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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 46. 


Ay Funkendämpfung und Löschwirkung 
ae bei kürzeren Wellenlängen; 
von Otto Droysen. 


Die Erregung kürzerer und ganz kurzer elektrischer Wellen 
ist mit erheblichen Schwierigkeiten verknüpft, denn es müssen 
auch bei kurzen Wellen folgende vier Eigenschaften eines 
jeden guten Oszillators gefordert werden. 

1. Einfachheit und sicheres Funktionieren. 

2. Reinheit und Konstanz der ausgesandten Wellen. er. 

3. Genügende Energie. 

4. Geringe Dämpfung. 

Meistens sind nicht alle diese Forderungen gleichzeitig 
erstrebt, geschweige denn erfüllt worden. Insbesondere haben 
die drei wichtigsten Erregertypen von Drude?), Cooligde?) 
und Colley’) bisher noch keine genügende systematische 
Bearbeitung inbezug auf die Sauberkeit der ausgesandten 
Wellen gefunden. Ebenso ist die Dämpfung und ihr hervor- 
ragender Einfluß vielfach nicht genug beachtet worden, z. B. 
von Colley’) und Leimbach.®) 

Da W. Rudolph’) mit der Verwendung der Lichtbogen- 
schwingungen nur geringe Konstanz erreichen konnte, vermag 
bisher nur die Löschfunkenmethode die obigen vier Forde- 
rungen zu erfüllen. 

Auch die teilweise guten Erfolge des Drudeschen Erregers 
sollen nach Rohmann®) auf der Löschwirkung beruhen. 

Zum ersten Male für kurze Wellen bewußt und mit gutem 
praktischen Erfolge ist die Löschwirkung von Mie-Rukop’) 
angewandt. 

1) P. Drude, Ann. d. Phys. 55. p. 633. 1895. 

2) W. D. Cooligde, Ann. d. Phys. 67. p. 578. 1899. tC} 

; 3) A. R. Colley, Phys. Zeitschr. 10. p. 329. 1909. 
E. 4) G. Leimbaeh, Phys. Zeitschr. 14. p. 1227. 1913. aid tis 

5) W. Rudolph, Diss. Leipzig 1911. i y 

6) H. Rohmann, Phys. Zeitschr. 12. p. 649. 1911. 


7) G. Mie, Phys. Zeitschr. 11. p. 1035. 1910; H. Rukop, Ann. d. 
Phys. 42. p. 489. 1913. 
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O. Droysen. 


In der vorliegenden Arbeit sollten in erster Linie die 
Resultate der Löschfunkensender bei langen Wellen auf die 
Verhältnisse bei kurzen Wellen angewandt werden. 

Dabei erwies sich als notwendig die Dämpfung der Funken 
für die Verhältnisse, die bei kurzen Wellen vorliegen, näher 
zu untersuchen und die Methoden zur Eichung der Anordnung 
für kurze Wellen brauchbar zu machen. 

Von vornherein wurden die Versuche auf den einfachsten 
Fall der Luftfunken von einer Funkenlinge von 0,2—3,0 mm 
beschränkt, während die meisten Oszillatoren mit wesentlich 
kürzeren Funkenlängen in Petroleum bzw. Leuchtgas arbeiten, 

Die weitere Untersuchung führte schließlich zu einer recht 
einfachen Methode der Schwingungserzeugung, die alle An- 
3 forderungen für mittlere Wellenlängen vollauf befriedigte. 
Die Abhandlung zerfällt in drei Abschnitte: 

eae I. Funkenerzeugung und technische Schwierigkeiten. 


Wir nehmen als einfachsten Fall der Schwingungserzeugung 
an, daß der Kondensator eines Schwingungskreises von einer 
Gleichstromquelle durch die Zuleitungen zur Funkenstrecke F 
aufgeladen werde. Die Kapazität, Selbstinduktion und der 
Widerstand des Schwingungskreises seien mit (C,, L,, R,), die 
entsprechenden Größen der Zuleitungen mit (Cy, Ly, Ro) be- 
zeichnet. Dabei wollen wir fiir das Folgende voraussetzen, 
daß C,<C, und R,>R, ist, wie es bei den angestellten 
Versuchen der Fall war. 

Sieht man vorläufig von der Wirkung einer Selbstinduktion 
in den Zuleitungen ab, so lädt sich der Kondensator C, so lange 
gemäß der Formel 


4 
(1) E=E, (1 —e Gb foo) 


auf, bis das Funkenpotential F erreicht ist; dann springt ein 
Funke über und das Spiel beginnt von neuem (vgl. Fig. 1). 
Es gilt also zur Bestimmung der Dauer T einer Ladung des 
-Kondensators bis zum Funkenpotential F die Gleichung: 
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Die Ladestromstärke i, die in den Zuleitungen fließt, 
berechnet sich aus der bekannten Beziehung 


sie nimmt mit dem Wachsen des Potentials der Kondensator- 
belegung ab. Bleibt der Exponent klein während der ganzen 
Dauer der Ladung, und damit, wie man aus der Formel (2) 
ersieht, F< E,, so kann man in der Gleichung (8) die e-Funktion 
durch den Faktor 1 ersetzen. 
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Fig. 1. 


Die Ladestromstärke ist also für den Fall F< E, kon- 
stant, und zwar: fan 

0 
Der Potentialanstieg erfolgt merklich linear, und die Formel (1) 
und (2) 148t sich durch die einfachere Beziehung ersetzen 
(vgl. Fig. 1) 


1 


in der N die Funkenzahl pro Sekunde bedeutet. otal Tas 

Gleichung (6) gibt den einfachen Zusammenhang zwischen 
Funkenzahl und Funkenspannung, Kapazität, Maschinen- 
spannung und Widerstand der Zuleitungen. lea 
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Ov Droysen. OA ss gent 
 Kombiniert man (4) mit (6), so ergibt sich: [7 4 


FON. 


Die Ladestromstärke ist also bei gegebener Funken- 
spannung, Funkenzahl und Kapazität C, eine vorgegebene 
Größe und läßt sich unter diesen Betrag nicht durch Wider- 
stand in den Zuleitungen herunterdrücken, da man die Ma- 
schinenspannung proportional erhöhen müßte. 

Die Größe der Ladestromstärke ist aber auch gleich der 
Stromstärke, die man bei Kurzschluß des Kondensators oder 
da R,>R, vorausgesetzt ist, bei Kurzschluß der Funken- 
strecke erhält. Ein solcher Kurzschluß findet auch dann statt, 
wenn ein Funke überspringt, und dabei ist die Stromstärke 
ebenfalls die gleiche, wenn der Funkenwiderstand R, < R, ist. 


i Ya Gleichstrom 


Fig. 2. 


Also kann man umgekehrt den Gleichstrom, der durch 
die Funkenstrecke während des Funkenüberganges fließt, 
durch die Konstanten F, C,, N, nach der Formel (7) ausdrücken. 
(8) FON. 

Bei gegebener Funkenspannung, Funkenzahl und Kapazität 
ist die Stromstärke unabhängig von der gewählten Maschinen- 
spannung und dem Widerstand in den Zuleitungen. 

Ist Selbstinduktion in den Zuleitungen vorhanden, so 
wird an den obigen Beziehungen nichts ‘geändert, da für den 
Fall F < E, der Strom als konstant angesehen werden kann 
und daher Selbstinduktion ohne Einfluß ist. 

Bei Verwendung von Wechselstrom!) und Funkeninduk- 


1) Beim Resonanzinduktor liegen die Verhältnisse etwas kompli- 


zierter. 
= 


F 

to 
(2) nt 
tu 

| ha 
> 18 

an 
st 
Pc 

be 
sp 
P 

de 
de 

i 

du 

> 

zei 

= Zu 

Fu 

die 

sch 

inc 

sta 
an 

2 of 

| 

“ 


EN: 


Funkendämpfung u. Löschwirkung bei kürzeren Wellenlängen. 453. 


toren zur Aufladung der Kapazität gelten ähnliche Beziehungen, 
nur kommt: der zeitliche Verlauf der Spannung in die Betrach- 
tung herein. Jedoch ersieht man, daß unter gleichen Ver- 
hältnissen beim Induktor die Stromstärke viel größere Beträge 
annehmen muß, da die Ladezeit sehr viel kürzer wie bei Gleich- 
stromladung ist. Dies zeigt die schematische Fig. 2, in der der 
Potentialanstieg bei Gleichstrom und Funkeninduktoren dar- 
gestellt ist. Die Neigung der Graden gibt die Größe der Lade- 
stromstärke und damit auch annähernd der Stromstärke i 


beim Funkenübergang an, deren Bedeutung im folgenden be 


sprochen werden soll. 
at 


§ 2. Wirkung der Zu Zuleitungen. 


a) Gleichstrom. Wichtig ist die Kenntnis dieses während 
des Funkens in der Funkenstrecke fließenden Gleichstroms, 
der zu der oszillatorischen Entladung hinzukommt, darum, 
weil er bei der Entladung eines Kondensatorkreises ohne 
Zuleitungen nicht vorhanden ist; er also eine ‘Abweichung 
von der Theorie ergeben kann. So können insbesondere die 
Spannungssprünge beim Hindurchgehen der Schwingungen 
durch Null, wie sie Roschansky!) und indirekt L. Chaffee?) 
beobachtet haben, durch den Gleichstrom verändert werden. 

b) Hochfrequenzstrom. Wie wir im Vorhergehenden gesehen 
haben, fließt bei der gebräuchlichen Art, die Funken zu er- 
zeugen, stets ein Gleichstrom durch die Funkenstrecke. 

Gleichzeitig aber entladen sich die geladenen Teile der 
Zuleitungen in. Hochfrequenzschwingungen durch die 
Funkenstrecke. Die Zuleitungen wirken wie eine Kapazität, 
die der Funkenstrecke parallel geschaltet ist... Die Hochfrequenz- 
schwingungen können beträchtliche Stromstärken®) erreichen 
und die Erscheinungen in der Funkenstrecke sehr verändern, 
indem sie die Ionisation vergrößern und damit den Funkenwider- 
stand und die Dämpfung des Schwingungskreises herabsetzen. 

Durch Wasserwiderstände (1052), dieman unmittelbar 
an die Funkenstrecke in die Zuleitungen legt, wird das Auftreten 
1) D. Roschansky, 
2) L. Chaffee, Jahrb. 
of Am. Ac. 1911. 

3) Vgl. S. Löwe, Jahrb. d. drahtl. Tel. 6. p. 325. 1913, wo die 
wirksame Kapazität ~ 10° Mkfr. beträgt. 


Phys. Zeitschr. 9. p. 630. 1908. 
d. drahtl. Tel. 7. p. 577. 1913, und Proc. 
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ay von Schwingungen in den Zuleitungen verhindert. Den gleichen 
= Effekt haben auch die kurzen Löschfunken in den Zuleitungen 
bei den früheren Versuchen über kurze elektrische Wellen. 
a Der Inkonstanz wegen empfehlen sie sich nicht. 
Die Wichtigkeit der Vorschaltwiderstände für das Ein- 
treten der Löschwirkung des Hauptfunkens wird später (§ 16) 
auseinandergesetzt werden. 

c) Dämpfende Wirkung. Die Zuleitungen sind, als Schwin- 
 gungskreis betrachtet, durch den Funken mit dem ursprünglichen 
Schwingungskreis gekoppelt. Diese sehr eigentümliche Koppe- 
lung durch den Funkenwiderstand kann recht eng sein. Daher 
strömt Energie in die Zuleitungen ab und wird in dem Wider- 
stande R, verzehrt. Nimmt man aber R, sehr groß, so wird 
die Stromstärke der erzwungenen Schwingung der Zuleitungen 

sehr klein und damit auch die verzehrte Energie sehr klein. 

Wie längst bekannt, verhindern die oben erwähnten Wasser- 
widerstände in den Zuleitungen eine Energieverzehrung in den 
Zuleitungen. 

Zusammenfassend kann man also die drei verschiedenen 
Einflüsse der Funkenerregung durch Gleichstrom bzw. Wechsel- 

strom folgendermaßen charakterisieren. 


e a) Während des Funkenüberganges fließt ein konstanter 

Strom durch die Funkenstrecke, wie es der Grenzfall der Licht- 

_ bogentheorie für Funkenentladung auch ergibt. Sein unter Um- 

ständen erheblicher Einfluß ist nicht ohne weiteres zu übersehen. 

b) Die Kapazität der Zuleitungen, die sich durch die 

Funkenstrecke in Hochfrequenzschwingungen entladet, ver- 
kleinert die Dämpfung des Schwingungskreises. 

c) Ein Teil der Energie des Schwingungskreises wird durch 

das Mitschwingen der Zuleitungen verzehrt. Die Dämpfung 

wird vergrößert. 


Fall a läßt sich prinzipiell nicht vermeiden. Der konstante 
Strom wird am kleinsten, wenn die Funkenzahl und -spannung 
und die Kapazität C, klein sind, wie man aus Formel (8) er- 
sieht. Vor allem ist die Kleinheit der Funkenzahl wichtig, da 
durch Verkleinerung der Funkenspannung und der Kapazität 
auch die Amplitude der Schwingungen des Kreises I vermindert 
wird, der Gleichstrom also groß im Verhältnis dazu werden kann. 
Fall b und ¢ werden durch große Widerstände in den Zulei- 

tungen an n der Benkenstrecks gemacht. 


& 
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§ 8. Bleibende Ionisation. 


Verwendet man Wechselstrom zur Speisung eines Trans- 
formators, der die Kapazität auflädt, so hat man die Erschei- 
nung der Partialfunken zu beachten. Jedoch soll vor Be- 
sprechung dieser Versuche auf die Ionisation der Funken 
näher eingegangen werden. 

Für langsame Funkenfolge hat das Entladungspotential 
einer Funkenstrecke einen bestimmten Wert, wenn man die 
Funkenverzögerung aufhebt. Steigert man jedoch die Funken- 
zahl, so genügen die Pausen zwischen den einzelnen Funken 
nicht mehr, um die Gasstrecke zu entionisieren. Wie bekannt, 
sinkt dann das Entladungspotential. 

Diese Erscheinung habe ich an Mg-Platten-Funken (300 
Funken pro sec und mehr) näher untersucht. Der statische Wert 
des Entladungspotentials wurde dadurch ermittelt, daß man für 
einen bestimmten Abstand der Elektroden die Aufladung 
vergrößerte, bis gerade ein Funke übersprang. Ließ man jetzt 
die Aufladung konstant und vergrößerte den Abstand, so blieb 
der Funkenübergang bis zu einem größeren Abstand bestehen. 
Der Spielraum zwischen Zünden und Löschen des Funken- 
überganges gibt ein Maß für die zurückgebliebene Ionisation. 

Es zeigt sich, daß die bleibende Ionisation bei gleicher 
Funkenzahl mit größer werdender Funkenlänge zunimmt. 
Analoges hat inzwischen Kaltenbach!) für künstlich ioni- 
sierte Funkenstrecken nachgewiesen. 

Beschleunigen kann man die Entionisation z. B. durch 
Anblasen der Funkenstrecke; dann steigt das Entladungs- 
potential und erreicht bei nicht zu hoher Funkenzahl wieder 
seinen statischen Wert. hare 

us doo, 
84. Partialfunken. 


> 


Bei der Aufladung einer Funkenstrecke nebst Schwingungs- 
kreis durch einen mit Wechselstrom gespeisten Transformator, 
sollte man es eigentlich durch Verringerung der Primärstrom- 
stärke erreichen können, daß nur ein Funke pro Wechsel über- 
springt. Demgegenüber erscheinen aber bei hoher Wechselzahl, 
größerer Funkenlänge und kleiner Kapazität immer eine Gruppe 
von Entladungen. Wir wollen im folgenden die Funken einer 


1) P. Kaltenbach, Jahrb. d. drahtl. Tel 7. p. 162. 1913. EU 
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TER Gruppe als Partialfunken bezeichnen. Bei Verkleine- 
rung der Primärstromstärke nimmt die Partialfunkenzahl bis 
zu einer Minimalzahl ab; bei weiterer Verminderung der Strom- 
stärke wird die Partialfunkenzahl nicht kleiner, sondern der 
Funkenübergang hört überhaupt ganz auf. 

Die Funken wurden dabei in einem rotierenden Spiegel, 
dessen Ebene zur treibenden Motorachse nahezu senkrecht stand, 
 beobachtet.!) Sie erscheinen dann in einem Kreise angeordnet, 

durch passende Tourenregulierung erhält- man stehende Bilder.?) 

In erster Linie bewirkt die bleibende Ionisation das Auf- 

treten der Partialfunken. Durch den ersten Funken pro Wechsel 
wird Ionisation erzeugt. Da der Ladestrom noch weiter fließt, 


Falsches Bild Richtiges Bild 
te Fig. 8. 

lidt sich der Kondensator wieder auf. Findet die Aufladung 
so schnell statt, daß die Ionisation des Elektrodenzwischen- 

- raums noch nicht verschwunden ist, so kommt es erneut zur 
Entladung, da das Einsatzpotential durch die bleibende Ioni- 
sation herabgesetzt ist. Dieser zweite Funke setzt das Ent- 
ladungspotential wieder und noch weiter herab usw. So kann 
es noch mehrmals zu Entladungen kommen. Die Abnahme des 
Entladungspotentials innerhalb einer solchen Gruppe wurde 
auch dadurch konstatiert, daß eine Geißlerröhre parallel der 
Funkenstrecke geschaltet wurde. Sie leuchtete bei jedem 
folgenden Funken schwächer auf. 


Bei gleicher Wechselzahl nimmt mit Vergrößerung der 


1) Vgl. Riecke, Lehrb. d. Phys. 1. p. 132. 

2) Man achte darauf, daß eine gerade Anzahl Gruppen erscheint, da 
sonst Unsymmetrien in der Aufladung die doppelte Anzahl Partialfunken 
vortäuschen können und ganze Vielfache der Funkenzahl nieht erkannt 
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Funkenlänge die bleibende Ionisation, also auch die Minimal- 
zahl der Partialfunken zu. 

Beim Anblasen verringert sich die Minimalzahl der Partial- 
funken. Beachtenswert ist dabei, daß die noch eventuell auf- 
tretenden Partialfunken in der Blasriehtung gegen den ersten 
Funken verschoben einsetzen; zum Zeichen, daß es sich um 
Ionen in der Gasstrecke, nicht etwa um Temperatureffekte 
an den Elektroden handelt, die die Verminderung des Entladungs- 
potentials bewirken. 

Da aber alles, was die Aufladezeit der Kapazität verlängert, 
das Auftreten der Partialfunken erschwert, so muß eine Ver- 
größerung von C, — der Kapazität des Schwingungskreises — 
oder Ry — des Widerstandes in den Zuleitungen — die Minimal- 
zahl der Partialfunken herabsetzen. C, ist eine vorgegebene 
Größe, also kann man die Partialfunkenzahl nur durch Ver- 
größerung von R,’ — des Widerstandes an einer beliebigen 
Stelle der Zuleitungen — herabdrücken. Ich verwandte da- 
zu Glaskapillaren mit Wasser, die eine für meine Zwecke 
ausreichende Konstanz zeigten. Durch sie gelang es mir, das 
Auftreten von Partialfunken völlig zu verhindern. Natürlich 
ergeben die Widerstände in den Zuleitungen einen Energie- 
verlust, der aber bei den in Frage kommenden kleinen Kapazi- 
täten keine Rolle spielt. 


§ 5. Kompensierte Thermokreuze. 


Eine weitere Schwierigkeit bringen de Störungen durch 
kurzweliige Induktion in der Galvanometerleitung mit sich, 
wie sie Löwe untersucht hat. Eine Kompensationsschaltung 
zur Vermeidung dieser Störungen habe ich!) schon früher 
angegeben. Sie beruht darauf, daß man zwei ‚möglichst gleiche 
Thermokreuze dicht hintereinander symmetrisch so in die 
Galvanometerleitung legt, daß sich ihre elektromotorischen 
Kräfte aufheben. Ströme, die in der Galvanometerleitung 
fließen, bewirken dann keinen Ausschlag, da beide Thermo- 
kreuze gegeneinander wirken. Der zu messende Strom wird 
nur einem Thermokreuz zugeführt. 

Man könnte daran denken, dieselbe Schaltung auf Thermo- 
elemente, speziell _ Detektoren anzuwenden. Dies ist aber nicht 
möglich, da der Strom der Störung und der zu messende Strom 


1) ©. Droysen, Jahrb. f. drahtl. Tel. 7. p. 153. 1913. 
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im allgemeinen wechselnde Phase und Schwingungszahl haben 
wird, und daher bei der Berechnung der Erwärmung die Phasen 
und Schwingungszahlen zu berücksichtigen sind. Im Falle 
der Thermokreuze verlaufen die Ströme aber gekreuzt, die 
Erwärmungen addieren sich algebraisch. 

Über die Herstellung und Abgleichung der Thermokreuze 
ist folgendes zu sagen. Die Anordnung der Drähte ersieht 
man aus der Figur.!) Das Isoliermaterial halte man möglichst 
weit von der Lötstelle entfernt, da es sonst erwärmt wird und 
zu unliebsamen Nullpunktsänderungen Anlaß gibt. 

Die Lötstellen wurden mit einer Spur Tinol und Nahe- 
bringen eines glühenden Drahtes hergestellt. Bei der Ab- 
gleichung wurden in der Galvanometerleitung künstlich Hoch- 
frequenzschwingungen induziert. Man erhält, je nachdem, 
welches Thermokreuz empfindlicher ist, einen Ausschlag nach 
rechts oder links; um die gleiche Empfindlichkeit zu erreichen, 
wird von dem Thermokreuz das unempfindlicher ist, etwas 
Lot abgenommen. Man nehme dazu einen Kupferdraht, den 
man gut verzinnt, und wische von ihm das noch flüssige Lot 
mit einem Lappen fest ab. Bringt man jetzt den nötigenfalls 
nochmals erwärmten Draht an die Lötstelle, so geht etwas 
Lot der Kapillaritätswirkung wegen auf ihn über; das Thermo- 
kreuz wird empfindlicher. Durch einiges Probieren erhält man 
die Gleichheit bis auf Prozente genau. 


Il, Funkendämpfung. 

In diesem Abschnitt soll über Messung der Funkendämpfung 

nach der Resonanzmethode an einem Schwingungskreise von 
etwa 10 m Wellenlänge berichtet werden. Diese Meßmethode 
gibt ja bei Funkendämpfung, wie bekannt, kein volles Bild 
der Erscheinungen. Insbesondere ist die Resonanzkurve durch- 
aus nicht normal und gibt stark abweichende Werte der Dämp- 
fung in verschiedenen Höhen, so daß man nicht berechtigt ist, 
von einem Mittelwert der Dämpfung zu sprechen.?2) Wenn im 
folgenden trotzdem diese Methode angewendet und die aus der 
. Halbwertsbreite der Resonanzkurve berechnete Dämpfung 
schlechthin als Dämpfung bezeichnet wurde, so sprach dafür 
einmal die Einfachheit der Methode, außerdem sollten frühere 


l)Llc. 
2) Vgl. 2. B. ©. Droysen, Jahrb. f. draht]. Tel. 9. p. 121. 1914. 
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Resultate, die nach dieser Methode gewonnen waren, damit 
verglichen werden. tod 
autho 
86. Versuchsanordnung 

Die Versuchsanordnung war folgende (vgl. Fig. 4). Eine 
kleine Wechselstromsirene S von Hartmann & Braun (160 
Perioden, 10 Watt) speiste einen Transformator T (110 x 10000 
Volt). Von den Sekundirklemmen gingen als Zuleitungen zur 
Funkenstrecke 0,1 mm dicke Kupferdrähte. Kurz vor der 
Funkenstrecke lagen zwei Wasserwiderstände R,; sie bestanden 


aus 3 cm langen, 5 mm weiten Glasröhren. Ein größerer © 
variabler Widerstand R,’ diente zur Regulierung der Auflade- 
geschwindigkeit. Der Primärkreis I bestand aus der verstell- 
baren Funkenstrecke F, die zur Vermeidung größer Kapazität 
mit möglichst wenig Metall gebaut war. Von ihr gingen zwei 
halbkreisförmige (r = 9,5 cm) Kupferbänder L, zu den Klemmen 
des variablen Olkondensators C,. 

Die Konstruktion des letzteren ist wohl unmittelbar aus 
der Fig. 5 zu entnehmen, wenn man bedenkt, daß die beiden 
Kondensatorplatten 1 und 2 bei einer Drehung mittels des 
Zeigers 8 durch die Achsen 4 und das Verbindungsstück 5 
aus Isoliermaterial parallel gehalten werden, während der Ab- 
stand der Platten vergrößert bzw. verkleinert wird, d. h. die 
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Kapazität ab- oder zunimmt. Als Zuleitungen dienten Messing- 
_ rdéhrehen über den Achsen; das ganze System lag in Öl und 
Pe war durch einen Blechkasten elektrostatisch geschützt. Die 


Herstellung des Kondensators war äußerst einfach. Durch 
1 a diese Bauart des Kondensators wurde erreicht, daB die beiden 


Die Kapazität, annähernd aus den Dimensionen berechnet, 
betrug in der später gewöhnlich verwendeten Stellung C, = 3,9 
-10°°Mkfr. Aus der direkt gemessenen Wellenlänge des Kreises I 


shes 


Lappe 
oer lined 


Ware 


da 


ergab sich dann die Selbstinduktion L, = 640 cm. Das Joule- 
sche Dekrement war gering (< 0,02). 
Als Resonanzkreis IIIa diente ein gewöhnlicher Dreh- 
kondensator mit vier Platten und einem Kreis aus Kupferband. 
Durch einen Drahtring war ein kompensiertes Thermokreuz 
angeschlossen. Das Deprézgalvanometer von Siemens & 
-Halske (10 Q-System-Widerstand) wurde in einem Skalen- 
abstande von 8,5 m benutzt. Das Dekrement des Kreises IIIa 
mit angeschlossenem Thermokreuz betrug, wie später!) gefunden 
wurde, 0,0149. 
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Die Elektroden der Funkenstrecke bestanden aus Mg- 
Zylindern, deren vordere ebene Fläche etwa 0,5 em? groß war. 
Die Kanten waren gut abgerundet. 


§ 7. Versuche. 


a) Einzelfunken. Nach allen bisherigen Versuchen bei 
langen Wellen, geringen Funkenzahlen und flachen Elektroden 
nimmt die Dämpfung unabhängig von C und L mit wachsender 


t 
10 bait han 
tail 
dj at site 
Dura 
‘7 f 20 + 0.26 1000 Funken pro sec 
Fig. 6. 


be gegenüber zeigen aber meine Beobachtungen 2. B. 
bei 320 Funken/see (vgl. Fig. 6a) mit wachsender Funken- 
länge erst eine Abnahme, dann eine Zunahme der Dämpfung. 

Der Grund für das abweichende Verhalten liegt in dem 
Auftreten der bleibenden Ionisation. Aus der Theorie von 
Barkhausen!) und den Beobachtungen Zorns?) und Kalten- 


1) H. Barkhausen, Phys. Zeitschr. 8. p. 624. 1907. = 
2) F. W. Zorn, Phys. Zeitschr. 10. p. 547. 1909. ode 
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| 
bachs?) ist zu entnehmen, daß die bleibende Ionisation die 
Dämpfung vergrößert. 

Wie wir im $ 4 sahen, nimmt die bleibende Ionisation 
für gleiche Funkenzahlen stark mit wachsender Funkenlänge 
zu. Mit Vergrößerung der Funkenlänge überwiegt zuerst bei 
kleinen Funkenlängen die gewöhnliche Abnahme der Dämpfung, 

dann tritt allmählich die Wirkung der bleibenden Ionisation, 
3 die sich in einer Vergrößerung der Dämpfung kund gibt, mehr 
und mehr in den Vordergrund. Die Dämpfung zeigt daher 
ein Minimum für eine mittlere Funkenlänge. 
| Entsprechend zeigt der Resonanzeffekt in einem lose ge- 
koppelten Kreise ein Maximum etwa für die gleiche Funken- 
ss länge, für die das Minimum der Dämpfung auftritt. 
Bor. Bei wachsender Funkenzahl nimmt die bleibende Ionisation 
Ei zu und verschiebt das Minimum der Dämpfung nach kleineren 
a Funkenlängen. Vgl. Fig. 6a, b, in der Dämpfung und Resonanz- 
effekt in Abhängigkeit von der Funkenlänge für eine Funkenzahl 
a, 320 und 1000/see dargestellt sind.?2) Beschleunigt man die 
 Entionisation der Funkenstrecke durch ein Gebläse, so erhält 
man eine Verschiebung des Minimums der Dämpfung nach 
” größeren Funkenlängen (vgl. Fig. 6c). Das Maximum des 
 Resonanzeffekts verschiebt sich entsprechend. 

Noch anschaulicher ist es, die Wirkung der Vergrößerung 

der Funkenzahl bei einzelnen, konstant bleibenden Funken- | 
 längen zu vergleichen. Um eindeutige Verhältnisse zu haben, | 
wurde bei diesen Versuchen die Funkenstrecke mit Gleichstrom | 
einer Hochspannungsmaschine aufgeladen. Die Funkenzahl | 
wurde aus der Tonhöhe mit einer Galtonpfeife bestimmt. Fol- 

gende Tabelle enthält die Werte der Dekremente. Als Joule- 


Funkenzahl 0,25 05 |mm Funkenlänge 

16 000 0,670 hen 


1) P. Kaltenbach, |, c. 
2) Herrn Prof. Vollmer bin ich für die Überlassung der Hoch- 
frequenzmaschine des Instituts für technische Physik zu großem Dank 


4 
| 
ex | 
| 


Funkendämpfung u. Löschwirkung bei kürzeren Wellenlängen. 468 


sches Dekrement der Kreise wurde 0,02 von den beobachteten 
Werten abgezogen. 
Die Vergrößerung der Dämpfung ist bei 0,5 mm Funken- 
länge erheblich größer wie bei 0,25 mm. aids 


L 4 
0 2000 6000 10000 14000 18000 
Fig. 


Man beachte, daß die Zunahme des Resonanzeffekts durch- 
aus nicht linear mit der Funkenzahl erfolgt, wie es Leim- 


bach!) angibt (vgl. Fig. 7). 


Die dig | 
1) Funken/sec 
2) 7000 0,5 mm 
8) 12000 | Funkenlinge on 
4) 16000 / (Gleichstrom). 


— 


Fig. 8. 
ae den Versuchen von Kaltenbach ist eine Asym- 
metrie der Resonanzkurven?) nach Seite der längeren 
Wellen zu erwarten. Sie ist auch bei meinen Versuchen vor- 
handen und nimmt, wie Fig. 82) zeigt, mit wachsender Funken- 
zahl zu. 


1) G. Leimbach, l. o. 
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b) Partialfunken. Bei dem Betrieb mit Wechselstrom 
oder Induktorium, treten, wie wir im § 4 näher untersucht 
haben, Partialfunken auf. Innerhalb jeder Gruppe nimmt 
die bleibende Ionisation mit jedem Funken zu, daher wird 
auch die Dämpfung der Partialfunken nicht gleich sein, sondern 
innerhalb jeder Gruppe zunehmen. Die Resonanzmethode 
liefert aber nur einen Mittelwert aller dieser Dämpfungen. 

In Fig. 9 sind die Kurven des Dekrements für 0,2, 0,5, 
1,0 mm Funkenlänge in Abhängigkeit von der Partialfunken- 
zahl gezeichnet. Da 160 — Wechselstrom verwandt wurde, 
so ist die Wechselzahl 320/sec. Es treten also 320 Partial- 
funkengruppen auf. Ist n die Partialfunkenzahl jeder Gruppe, 
so erhält man n - 320 Funken pro Sekunde. 
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01) P. Drude, Ann. d. Phys. 15. p. 709.1904 


Die Dämpfung nimmt rascher zu, als es der Funkenzahl 
bei gleichverteilten Funken, wie sie bei Gleichstromaufladung 
entstehen, entspricht. Beisehr hohen Partialfunkenzahlen spielt 
die Anordnung der Funken wegen der kurzen funkenlosen 
Pausen eine kleinere Rolle, und die Dämpfung nimmt den 
gleichen Wert wie bei gleichverteilten Funken an. 

Auffällig ist der hohe Betrag des Dekrements. Einmal 
gegenüber den bei langen Wellen gefundenen Werten, und 
dann besonders gegen die abnorm kleinen Werte, die Drude?) 


. auch für kurze Wellen gefunden hat. 


Die Drudeschen Werte scheinen stark durch die in $2,b) 
erwähnten Hochfrequenzentladungen der Zuleitungen beein- 
flußt zu sein. Sie sind in hohem Maße abhängig von dem 
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verwendeten Induktorium, und zwar gaben gerade die Funken- 
induktoren, die relativ kleine Schlagweiten besaßen, also ver- 
mutlich große Kapazität hatten, bei kleiner Kapazität des 
Schwingungskreises die kleinsten Dämpfungen; Widerstände 
in den Zuleitungen vergrößerten stark die Dämpfung, was 
ebenfalls auf das Vorhandensein von Hochfrequenzschwingungen 
schließen läßt. Auch die Funkenverzögerung muß eine große 
Rolle gespielt haben, denn durch Bestrahlen der Elektroden 
mit ultraviolettem Licht werden die Funken ‚total inaktiv“. 
Silberelektroden. Ich versuchte auch die Dämpfung bei 
Silberelektroden zu bestimmen. Das Dekrement war sicher 
größer als 0,5; jedoch war eine genaue Aufnahme der Resonanz- 
kurve der großen Inkonstanz wegen unmöglich. Vgl. § 13. 
§ 8. Resultate des Abschnitts_II. 


Die Funkendämpfung ist bei kürzeren Wellenlängen n sicher 
bis zu einer Funkenlänge von 0,3 mm größer, als man es 
nach den für lange Wellen und geringe Funkenzahlen gefun- 
denen Werten erwarten sollte. 

Die bleibende Ionisation vergrößert die Dämpfung. Infolge- 
dessen zeigt die Dämpfung ein Minimum für eine mittlere Funken- 
länge. Die Größe der letzteren hängt von der Funkenzahl, d. h. 
der Größe der bleibenden Ionisation, so ab, daß sich das Mini- 
mum nach kürzeren Funkenlängen verschiebt, wenn die Funken- 
zahl und damit die bleibende Ionisation zunimmt. i 

Der Resonanzeffekt zeigt em Maximum fiir die Funkenlänge, 
die dem Minimum der Dämpfung entspricht. 

Will man demnach maximale Energie in einem lose gekop- 
pelten Kreise erhalten, so ist das bei höherer konstanter Funken- 
zahl nicht etwa durch die Vergrößerung der Funkenlänge zu 
erzielen, sondern es tritt für eine bestimmte Funkenlänge ein 
Maximum des Effekts auf. er 

Der Resonanzeffekt nimmt mit der Vergrößerung der 
Funkenzahl zu, jedoch wesentlich langsamer, als es der propor- 
tionalen Zunahme mit der Funkenzahl entspräche. Bei weiterer 
Steigerung der Funkenzahl (bei 0,4-10-® Mkfr. über 25000/sec) 
tritt plötzlich ein Lichtbogen auf. Dieser ist an der blaßrötlichen 
Färbung und dem plötzlichen Zurückgehen des Galvano- 
meterausschlages zu erkennen. Ein allmählicher Übergang 
existiert nicht. L sib: 

Annalen der Physik. IV. Folge, 46. 80 
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Im folgenden soll die Löschwirkung in gekoppelten 

Kreisen kürzerer Wellenlänge für Mg- und Ag-Elektroden in 


Hinsicht ihrer praktischen Brauchbarkeit untersucht werden. 
Die Frage, wie die Löschwirkung zustande kommt, soll nicht 


466 O. Droysen. 


näher besprochen werden. | 
m 
§ 9. Versuchsanordnung. 


Der Primärkreis I (Löschkreis) und seine Erregung war 
identisch mit dem in § 6 beschriebenen Aufbau (vgl. Fig. 10). 
Der Sekundärkreis II (Schwingungskreis) bestand aus einem 
Zylinderkondensator; als Selbstinduktion diente ein Kupfer- 
bandring, der dieselben Dimensionen wie der des Primärkreises 
besaß. Gemessen wurde ausschließlich in einem Tertiärkreis IIIb. 
An einem kleinen Modell eines Drehkondensators von Lorentz 


rad Fig. 10. inact 


— eigentlich als Briefbeschwerer gedacht — der mit Fein- 
verstellung versehen wurde, befand sich ein kleiner Kupfer- 
bandring von 9,5 cm @® als Selbstinduktion. Hiermit war 
induktiv durch einen Kreisring (r = 2,5 cm) ein kompensiertes 
Vakuumthermokreuz gekoppelt. 

Die Kreise II und IIIb waren auf Rädern parallel zum 
Kreis I verschiebbar; die Koppelung II—IIIb konnte durch 
eine starre Verbindung dabei festgehalten werden. 


des; 


8 10. Eichung. 


a) Wellenlänge. Die Wellenlänge wurde durch vergleichende 
Resonanzmessungen mit einem Lecherschen Paralleldraht- 
system bestimmt. Da die ursprüngliche Dämpfung des Primär- 
kreises mit Funkenstrecke zu groß war, um scharfe Resonanz 
zuzulassen, so wurde die Funkendämpfung des Primärkreises 
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durch Parallelschalten eines Moszikikondensators (1,8. 10°? 
Mkfr.) zur Funkenstrecke herabgesetzt!) (vgl. $ 2b). 
ZweckmaBig stimmt man den Parallelkondensator mit der 
Sekundärwickelung des Transformators auf den Primär- 
wechselstrom ab. Dadurch kann man geringere Funkenzahlen 
erzielen als dem Primärwechselstrom entsprechen und gelangt 
damit, wie im § 8 gezeigt wurde, zu höheren Funkenpotentialen 
und geringeren Werten der Dämpfung. In unserem Falle wurde 
mit 160 Funken bei 160 Perioden gearbeitet. Mg-Elektroden 
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eco} y wal 
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Fig. 11. 


gaben bei dieser Funkenzahl für eine Funkenlänge von 1,2 mm 
ein Optimum der Wirkung. Mit diesem Primärkreis war der 
Kreis IIIb und ein Lechersches Paralleldrahtsystem extrem- 
lose gekoppelt. Auf den Paralleldrähten war eine Neonröhre 
befestigt; bei dem Verschieben einer Brücke leuchtete sie im 
Falle der Resonanz auf. 

Für eine bestimmte Einstellung des Primärkreises wurde 
der Maximaleffekt im Lecherschen System und im Tertiär- 
kreis aufgesucht und so die Kreise I, IIIa, IIIb in den be- 


1) Eine Änderung der Wellenlänge des Primärkreises durch Parallel- 
schalten des Kondensators war innerhalb der Versuchsfehler nicht zu be- 
obachten. 
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kannten Wellenlängen des Lecherschen Systems geeicht, 
(vgl. Fig. 15). Diese Methode liefert natürlich keine sehr große 
Genauigkeit in dieser rohen Ausführung. Jedenfalls aber genügte 
sie für meine Zwecke vollständig, und es gelang mir durch sie, 
schon bevor ich eine sichere Methode der Löschwirkung hatte, 
die Wellenlänge zu bestimmen. 
b) Koppelung. DieKoppelung wurde nach der bekannten Me- 
thode aus den Frequenzen der Koppelungsschwingungen bestimmt. 
Bei kleinen Koppelungskoeffizienten führt die Methode nur in 
dem Falle zu genauen Resultaten für die Koppelung, in dem die 
Dämpfung der beiden Kreise klein und möglichst gleich ist. 
Da der zweite Kreis in meinem Falle eine sehr geringe Dämpfung 
besaß, so mußte auch der Primärkreis eine kleine Dämpfung 
haben. Durch das soeben beschriebene Parallelschalten eines 
Kondensators erzielte ich genügend kleine Dämpfungen, um 
Koppelungen bis herunter zu etwa 2 Proz. zu bestimmen. 
Der Primärkreis mit verminderter Funkendämpfung indu- 
zierte auf den Kreis II. Der Kreis IIIb war dauernd so auf- 
gestellt, daß vom Primärkreis 
keine Induktion erfolgte und er 
nur mit dem Kreis II, und zwar 
lose, gekoppelt war. In bekannter 
Weise wurde aus den Frequenzen 
der Koppelungsschwingungen nach 
Zenneck (Tab. X), der Koppe- 
lungskoeffizient. bestimmt. Wie 
#15 Koppelung und Abstand (Loga- 
Fig. 12. rithmus) von Kreis I und II zu- 
Taser, sammenhängen, zeigt Fig. 12. 
Die beiden Maxima der Koppelungsschwingungen waren, 
wie schon öfters beobachtet, des anormalen Funkenwiderstandes 
wegen nicht gleich hoch; erfüllten also nicht genau die Theorie. 
Änderungen der Dämpfung des Kreises I hatten jedoch keinen 
Einfluß auf die Meßergebnisse. 
c) Dekrement. Die Einzeldekremente der Kreise II und 
IIIb wurden mit Hilfe des im Teil II erwähnten Resonanz- 
_ kreises IIIa nach der Dreikreismethode von Riegger!) bei 
reiner Löschwirkung bestimmt: 


jan 


\ ail H. Riegger, Jahrb. f. drahtl. Tel. 5. p. 38. 1911. net 
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Eigentlicher Schwingungskreis d, = 0,0067; 
 Meßkreis des Abschnitts II 0,019; 
MeBkreis des Abschnitts III d,.» = 0,0085 5 tah 
Man sieht also, daß man durch ganz einfache EEE 
der Schwingungskreise aus Luftkondensatoren und Kupfer- 
bändern bei kürzeren Wellen schon zu recht niedrigen Werten 
der Dämpfung gelangen kann. Die Dämpfung des Kreises IIIa 
ist infolge engerer Koppelung mit dem Thermokreuz größer 
als die des Kreises IIIb. 
$ 11, Prinzipielles zur Léschwirkung. 


Energie. Während man bei den langen Wellen der draht- 
losen Telegraphie mit großen Energien arbeitet und dem- 
gemäß einen guten Wirkungsgrad zu erzielen versuchen wird, 
liegt das Schwergewicht bei kürzeren Wellen wegen der an sich 
geringen Energie auf einer anderen Größe. Hier ist nicht der 
Wirkungsgrad, sondern die überhaupt in Kreis II erreichbare 
Energie das Maßgebende. 

Reinheit. Außer genügender Energie ist es bei kürzeren 
Wellen schwierig, rein sinusförmige Schwingungen mit ex- 
ponentiellem Abfall zu erzielen. Auch bei der Löschfunken- 
methode treten leicht noch Reste von Koppelungsschwingungen 
auf. 

Die Reinheit der Löschwirkung kann durch Resonanz- 
messungen im Tertiärkreis festgestellt werden. 

Man erhält dann bei mangelhafter Löschwirkung die be- 
kannten Resonanzkurven mit Resten der Koppelungskurven. 
Die Dekremente in verschiedenen Höhen geben ganz ab- 
weichende Werte, die Kurve ist nicht ,,normal*. 

Eine sehr unangenehme Erscheinung ist es, daß häufig 
Kurven auftreten, die durch ihren annähernd normalen Verlauf 
reine Löschwirkung vortäuschen, deren Dämpfung aber zu 
groß ist. (Beispiele zu diesen scheinbar normalen Kurven 
werden in §§ 13 und 15 gebracht werden.) 

Der normale Verlauf einer Resonanzkurve ist zwar ein not- 
wendiges, aber nicht hinreichendes Kriterium für reine Lösch- 
wirkung. 

Die reine Löschwirkung erfordert, daß die Form der Re- 
sonanzkurve unabhängig von der Dämpfung des Primär- 
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kreises ist und die freie Dämpfung von II und III zeigt.) 
Dies ist also in jedem Falle nachzupriifen. Ist die Bedingung 
der Unabhängigkeit vom Primärkreis nicht erfüllt, so liegt 
keine Léschwirkung vor, wie es z. B. 8. Arndt trotzdem an- 
nimmt.?) 
u Ebenso soll die Form der Resonanzkurve bei einer Ver- 
j änderung der Koppelung von Primär- und Sekundärkreis gleich 
bleiben.*) Ich konnte die Koppelung zwischen 15 und 2 Proz. 
variieren, ohne daß sich der Wert der Dämpfung änderte. 
Nach den geschilderten Grundsätzen wurde die Lösch- 
wirkung bei kürzeren Wellenlängen für einfache Verhältnisse 
untersucht, und zwar für die beiden Elektrodenmaterialien Ag 
und Mg, die, wie bekannt, bei langen Wellen und geringen 
Funkenzahlen ein ganz verschiedenes Verhalten der Lösch- 
wirkung zeigen. 
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$ 12. Konstanz. 


Vorwegnehmend sei bemerkt, daß ganz allgemein folgende 
Punkte wesentlich zur Erzielung guter Konstanz waren. 

1. Die Anwendung der kleinen Vorschaltwiderstände in 
den Zuleitungen. 

2. Der dauernde Betrieb der Funkenstrecke, so daß sich 
stationäre Verhältnisse einstellen. 

8. Gibt die engere Koppelung (untersucht wurde dies bis 
zu 17 Proz. Koppelung) eine größere Konstanz. Starke Rück- 


wirkung ist also für das Zustandekommen der Löschwirkung 


§ 13. Ag-Elektroden. 


Die Elektroden bestanden aus Ag-Zylindern von 1 cm ®. 
Die ebenen Vorderflächen mit gut abgerundeten Kanten wurden 
auf Schmirgelpapier poliert, mit Ammoniak gewaschen und 
mit einem Tuch trocken gerieben. Die Anwendung von Am- 
moniak erweist sich als besonders vorteilhaft, da gleichzeitig die 
Fette und Silbersalze gelöst werden. Erst durch diese ein- 
fache Maßnahme gelang es, eindeutige und konstante Resultate 


DM Wien, Ann. d. Phys. 25. p. 645. 1908. inbip 


2) S. Arndt, Diss. Leipzig 1911, p. 38. 
3) Wenn, wie bei H. Riegger, Jahrb. d. drahtl. Tel. 5. p. 38. 1911, 
scharfe Maxima und Minima der Löschwirkung existieren, ist natürlich 
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nach dem Putzen zu bekommen. Jedoch tritt eine andere 
Schwierigkeit auf. 

Wenn der Funkenübergang mit kleiner Stromamplitude 
stattfindet, wie es stets bei kurzen Wellen, bei langen Wellen 
für große Selbstinduktion der Fall ist, so bildet sich ein brauner, 
erhabener Niederschlag auf den Elektroden aus. Der Funke 


springt nicht mehr herum, wie er es bei blanken Elektroden 


tut, sondern bleibt an einer Stelle stehen und frißt sich ein. Da-. 


durch entstehen tiefe Löcher in den Elektroden. Die Konstanz 
der Schwingungen wird ganz schlecht, so daß sich nach einer 
größeren Zahl (etwa 10°) Funken ein Putzen der Elektroden 
als nötig erwies. Ist die Stromstärke aber groß, so tritt keine 
wesentliche Zerstörung der Elektroden auf. Es entstehen nur 
die bekannten Anlauffarben des Silbers.) In Wasserstoff tritt 
der Niederschlag nicht auf. Ob man mit Wasserstoff größere 
Konstanz erzielen kann, wurde nicht untersucht. 

Infolge des Niederschlages waren Funkenlängen unter 
0,2 mm unbrauchbar, da sehr bald Kurzschluß eintrat oder 
infolge der verminderten Funkenlänge die Ausschläge sich 
während der Beobachtung änderten. Auch bei größeren Funken- 
längen, etwa über 0,7 mm, wurde die Konstanz recht schlecht. 
Also muß man mit Funkenlängen zwischen 0,2—0,6 mm arbeiten. 

Beleuchtung mit einer Bogenlampe verbesserte bei blanken 
Elektroden die Konstanz erheblich. Beim Vorhandensein des 
Niederschlages, war keine Funkenverzögerung zu beobachten, 
daher war es ganz gleichgültig, ob die Lampe brannte oder 
nicht. Es wurde daher ganz von der Benutzung einer Lampe 
abgesehen. 

Versuche. Die Messungen wurden schließlich folgender- 
maßen ausgeführt. In der frisch geputzten Funkenstrecke 
wurden mittels Wechselstrom von 160 Perioden 320 Funken 
pro Sekunde dauernd erzeugt. Nach einer Wartezeit von etwa 
5 Minuten wurde mit den Resonanzmessungen begonnen. 
Dann waren die Unregelmäßigkeiten der Elektroden aus- 
geglichen und man konnte für einige Zeit auf Konstanz rechnen. 
Trotzdem schwankten die Werte noch um etwa 8 Proz., aber 
in der Regel so, daß das Galvanometer für eine Weile auf einem 


1) Parallel hierzu geht eine Veränderung des Spektrums, wie sie in 
der Literatur der Spektroskopie als Funkenspektrum mit und ohne Selbst- 
induktion bezeichnet wird. 
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Werte stehen blieb, nach links oder rechts wanderte, wieder 
umkehrte, um wieder auf demselben Werte wie vorher eine 
Zeitlang zu verweilen. Dieser Haltepunkt wurde als der richtige 
Wert angenommen. Da bei keiner Messung die Werte auch 
nur annähernd bekannt waren, war eine subjektive Beeinflussung 
ausgeschlossen. Deshalb wurde auch, um die Konstanz zu 
prüfen, nicht die Messung für dieselben Stellungen des Meß- 
kondensators wiederholt, sondern das erstemal wurden in 
doppelt so großen Zwischenräumen, wie gewöhnlich, die Aus- 
schläge beobachtet, dann, in der anderen Richtung zurück- 
gehend, die ausgelassenen Punkte nachgeholt. Man sieht dann 
sofort, ob sich der Ausschlag während des Versuches geändert 
hat, ohne dadurch die Beobachtungsdauer verlängert zu haben. 


Ges 
Umdrehungen 
1 fi der Feinverstellung 
0 1 2 3 4 5 6 7 2 a 
oO Nr. 70 0,2 mm Fig. 13. 


2,08 °/, 
0,2 mm 4,63 °/, 
Nr. 72 0,2 mm 9,15 °/, 


O Nr. 73 0,2 mm 12,2 °, 
* N 


Ag Platten 


r.76 0,5.mm 17,0. °, atitar 

14. Resultate. 


Was man unter diesen Vorsichtsmaßregeln erreichen kann, 
zeigen die Kurven Fig. 13.1) Die Kurven wurden bei ver- 
‚schiedener Koppelung aufgenommen und zeigen praktisch 


1) (In logarithmischer Darstellung). Es trat eine geringe Änderung 
der Frequenz bei der Koppelung auf, die durch die Einwirkung der Metall- . 
massen des Primärkreises auf Kreis II hervorgerufen wurde. Diese war 
besonders groß, da der Plattenabstand des Kondensators recht beträchtlich 
(~ 1 cm) war. Die Kurven wurden empirisch zur Deckung gebracht. 
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scheinbar gleiche Dämpfung d = 0,01600, die gestrichelt ein- 
gezeichnet ist. Die später beschriebene Löschfunkenmethode 
liefert aber eine kleinere Dämpfung d = 0,0152 stark ein- 
gezeichnet. Die Kurve für eine Koppelung von 9,15 Proz. 
nähert sich am meisten der stark gezeichneten Kurve. Es ist 
also reine Löschwirkung nur für einen Wert der Koppelung 
vorhanden. Für diese Koppelung tritt auch etwa das Maximum 
des Effekts im Kreise II auf (vgl. Fig. 14). 


Energie. Die durch 320 Einzelfunken pro Sekunde erreich- 
bare Energie ist nur gering. Bei gegebenem Primärkreis ist 
eine Vergrößerung der Energie nur durch Erhöhung der Funken- 


Ag-Platten 0,2 mın Funkenlänge 320 F./sec. 
Kom, 


PMeximaler 
Stromeffekt 


5 


grt 


$8 3 8 8 


1 
#27 Ad 10} Koppelung in Yo ——> t 
vale o 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Fig. 14. 


länge oder der Funkenzahl möglich. Wie im § 8 erläutert 
wurde, nimmt aber der Effekt bei Vergrößerung der Funken- 
länge nur bis zu einer mittleren Funkenlänge zu. 

Die Steigerung der Funkenzahl, die den meisten Erfolg 
verspricht, kürzt die Brauchbarkeitsdauer der Elektroden o 
stark ab, daß sie, ohne geputzt zu werden, nicht einmal für ey 
eine Messungsreihe ausreichen. Wie sich die Verhältnisse bei rom 
Hintereinanderschaltung mehrerer Funkenstrecken gestalten, 


i 


> 


wurde nicht untersucht. 
Praktische Brauchbarkeit besitzt diese Methode der Lösch- eee 
funken mit Ag-Elektroden für kleine Wellenlängen nicht, da 
die Léschwirkung labil, die Konstanz schlecht, die Lebensdauer Wee 
kurz und die Energie recht gering sind. 
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§ 15. Mg-Elektroden. 

hr Es wurde daher im folgenden die Löschwirkung von Mg- 
Elektroden näher untersucht, und zwar insbesondere die Lösch- 
wirkung bei hoher Funkenzahl.!) 

Die Elektroden waren die gleichen wie im II. Abschnitt. 
Auch hier wurde die Funkenstrecke dauernd im Betrieb ge- 
lassen; da aber die Elektrodenbeschaffenheit unverändert blieb, 
war ein Putzen der Elektroden nicht nötig. 


Mg-Platte 0,2 mm Funkenlänge 4 P.-Funken, Kopp. 2,67 °],. 


Fig. 15. 


Es wurden die Resonanzkurven bei 0,2 mm Funkenlänge 
und 4 Partialfunken 2) für verschiedene Koppelung aufgenommen. 
Léschwirkung ist nicht vorhanden, wie daraus hervorgeht, daß 
lie Dämpfung mit der Koppelung zunimmt. Die folgende 
Tabelle gibt die erhaltenen Werte der Halbwertsdämpfung bei 
verschiedenen Koppelungen: 


ch 2,6 0,0201 
’ 2 
10,5 0,0325 


Die Kurven haben beinahe normalen Verlauf (vgl. z. B. 
Fig. 15, die richtige Kurve ist gestrichelt eingezeichnet). Erst 


1)H.Rohmann,l.c.— 2) Ein Partialfunke gab die gleichen Resultate. 
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BEE daß die Dämpfung unabhängig von der Koppelung — 
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durch die Veränderung der Koppelung erkennt man, daß keine 
reine Löschwirkung vorliegt. Dasselbe zeigen die Kurven Fig.16, 
Mg-Platten 0,6 mm Funkenlänge, in denen die Wirkung der 
Koppelungsschwingungen hervortritt. Man beachte, daß die 
engere Koppelung eine bessere Löschwirkung gibt (vgl.auch §12). 

Steigert man aber die Partialfunkenzahl, so treten die 
Reste von Koppelungsschwingungen immer weiter zurück, und 
man erhält eine normale Resonanzkurve mit richtiger Dämp- 
fung. Es liegt also reine Léschwirkung vor. Schon bei 0,6 mm 
Funkenlänge und 7 Partialfunken ist von Koppelungserschei- 
nungen nichts mehr zu merken, obwohl die Konstanz noch recht 
schlecht ist. Dabei wurde die reine Löschwirkung einmal daraus _ 


a) O Mg-Platte 0,6 mm 1 P.-Funke, Kopp. 17°/,. Be: 
b) + Mg-Platte 0,6 mm 1 P.-Funke, Kopp. 10,6°/,. or 
13 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 =. a2 
Fig. 16. Er 


war. Dies zeigt Fig. 17, in der bei unveränderten Verhältnissen 
im Primärkreis die Koppelung variiert wurde. Die Dämpfung 
zeigt einen konstanten Wert d, +d,—0,0152 (über die Wellen- — 
längenänderung vgl. $ 14). i 

Außerdem war die Form der Resonanzkurven unabhängig _ 
von der Funkenzahl. Letztere wurde zwischen ~ 7 und ~ 70 > 
Partialfunken variiert. Es liegt also keinesfalls gesteuerte 
Löschwirkung vor, wie sie L. Chaffee!) beobachtet hat. ‘ 

Drittens war die Resonanzkurve unabhängig von der 
Dämpfung des Primärkreises. Trotzdem das Primärdekrement — 
durch Widerstand künstlich um 0,2 erhöht war, blieb die Form 
der Resonanzkurven dieselbe. ; 


L Chaffee, Jahrb. f. drahtl Teh 
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Die reine Löschwirkung war für längere Funken mit ge- 
ringerer Partialfunkenzahl zu erreichen als für kürzere Funken- 


längen, da die bleibende Ionisation mit 
nimmt. Bei 0,2 mm Funkenlänge waren 


längeren Funken zu- 
dazu etwa 10 Partial- 


funken im Minimum nötig, während für 1,5 mm schon für 
2 Partialfunken reine Löschwirkung vorhanden war. 


— Mg-Platte 0,6 mm 30 P.-Funken, 
. Mg-Platte 0,6 mm 30 P.-Funken, 
8. Mg-Platte 0,6 mn 30 P.-Funken, 


bo 


Kopp. 2,0%, 
Kopp. 10,6°/, 
Kopp. 17,0°/, 


es 


135 


» 

to 

LA 

3 ——> Umgrehungen der Fe 
0 1 2 ; 3 ¢ 7 3 
5 Fig. 17. 
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Durchweg gab die engere Koppelung eine bessere Lésch- 


wirkung und größere Konstanz. Eine Grenze der Koppelung 
wurde nicht erreicht. Die Untersuchung wurde bis zu einer 


Koppelung von 17 Proz. ausgedehnt. 


Um zu zeigen, daß die Löschwirkung unabhängig von der 
Funkenerzeugung war, wurden die Versuche mit Gleichstrom 


einer Hochspannungsmaschine wiederholt. 


Auch hier zeigte 


sich von einer bestimmten Funkenzahl ab reine Löschwirkung, 


z. B. 0,5 mm Funkenlänge und etwa 2000 


16. 


Funken pro Sekunde. 


Konstanz und Energie. 


Die Überlegungen des § 12 über die Konstanz sind auch 


im Falle der Partialfunken maßgebend. 


Gleichstromspeisung der Funkenstrecke liefert nicht so 
gute Konstanz, wie Wechselstromaufladung. Besonders günstig 
ist es, hochperiodigen Wechselstrom (technisch Hochfrequenz- 
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maschine oder Wechselstromsirene) anzuwenden, damit die 
Pausen zwischen den Partialfunken nicht zu groß werden und 
der erste Funke noch genügend Ionisation vorfindet, um Lösch- 
wirkung zu liefern. 

Die Konstanz war erheblich besser als bei Ag-Platten; 
meist stand der Galvanometerausschlag ganz still und es traten 
nur ab und zu Schwankungen auf, die vielleicht mit den un- 
vermeidlichen Metallverunreinigungen zusammenhängen. Der 
Mittelwert des Ausschlages blieb aber für mehrere Stunden 
bis auf 1—2 Proz. konstant. 

Ganz besonders wichtig waren im Falle der Mg-Elektroden die 
Widerstände in den Zuleitungen zunächst der Funkenstrecke. Schon 
bei der Einschaltung von 10 cm langen, 0,1 mm dieken Kupfer- 
drähten zwischen Widerstand und Funkenstrecke, war die 
Léschwirkung ganz schlecht. Selbst bei höherer Funkenzahl 
und engerer Koppelung war es in keinem Falle möglich, ohne 
sie reine Löschwirkung zu erzielen. 

Es kann dies daran liegen, daß die Löschwirkung durch 
die zusätzliche Hochfrequenzentladung (§ 2, Fall 2) verhindert 
wird. Andererseits ist auch folgende Erklärung möglich: 

Nach Rohmann!) wird die Löschwirkung durch eine an 
der Funkenstrecke entstehende Gleichspannung bewirkt, welche 
die Funkenstrecke entionisiert. Da die eingeschalteten Drähte 
die Kapazität der Funkenstrecke vermehren, so kann man 
daran denken, daß die vergrößerte Kapazität der Funkenstrecke 
die Gleichspannung nicht genügend steigen läßt, um die Gas- 
strecke zu entionisieren. 

Nach den Resultaten des zweiten Abschnittes ist zu er- 
warten, daß bei konstanter Funkenzahl für eine mittlere Funken- 
länge ein Maximum, der auf den zweiten Kreis übertragenen 
Energie auftritt. Da durch die Koppelung die Verhältnisse 
geändert sind, so braucht die Größe der Funkenlänge nicht 
genau mit der dort beobachteten übereinzustimmen. Eine 
sichere Feststellung der Zahl und eine gleiche Anordnung der 
Funken für verschiedene Funkenlängen war unmöglich; infolge- 
dessen konnten die Versuche nicht genau durchgeführt werden. 
Die günstigste Funkenlänge muß in jedem Falle ausprobiert 
werden. Es ergab sich z. B. für 40 Partialfunken bei 0,5 mm 
Funkenlänge ein Maximum des Effekts im zweiten Kreise. 


1) H. Rohmann, Phys. Zeitschr. 14. p. 528. 1913. titer en) 
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Es hat also keinen Zweck, die Funkenlänge über diese 
Größe zu steigern; es nimmt der Effekt von da doch nur ab. 
Die Existenz dieses Maximums des Effekts im Kreise II bei 
einer Veränderung der Funkenlänge, bietet große Vorteile. An 
der Stelle des Maximums wird nämlich der Effekt merklich 
unabhängig von der Funkenlänge. Kleine Änderungen der 
Funkenlänge durch Erwärmung der Funkenstrecke oder Ab- 
brand der Elektroden haben also auf die Größe des Effekts 
einen ganz geringen Einfluß. 


Mg-Platte 0,5 mm Funkenlänge ~ 50 x 320 Funken/sec. : 


jo 


Adalow , 


oF ‘ 
‘ Koppeiung in % —— 


Gimstig wirkt dabei auch die Partialfunkenzahl, die je 
nach der Funkenlänge größer oder kleiner ist und damit die 
Veränderung des Funkenpotentials durch Veränderung der 
Partialfunkenzahl ausgleicht. 

Daher kann man in weiten Grenzen die Funkenlänge 
varlieren, und der Effekt im zweiten Kreise bleibt doch der 
gleiche. Bei 40 Partialfunken und 0,5 mm Funkenlänge ergab 
eine Änderung der Funkenlänge um 10 Proz. eine Änderung 
des Effekts von 1 Proz. Für die Konstanz der Ausschläge ist 
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Bei einer Veränderung der Koppelung zeigt sich für eine 
mittlere Koppelung ein maximaler Effekt im zweiten Kreise 
(vgl. Fig. 18). 

Zur Erreichung großer Energie ist es zweckmäßig, die 
Funkenzahl zu steigern; doch ist dies nur bis zu einer be- 
stimmten Grenze möglich, da sonst ein Lichtbogen eintritt. 
Außerdem steigt die Energie nicht linear mit der Partialfunken- 
zahl an, sondern infolge der bleibenden Ionisation wird die 
Zunahme bei größeren Funkenzahlen immer geringer. Man 
beachte außerdem, daß bei hohen Funkenzahlen das Phänomen 
der gesteuerten Löschfunken, wie es L. Chaffee!) festgestellt 
hat, eintreten kann. Dann werden die Verhältnisse natürlich 
unrein, da die erhaltenen Resonanzkurven nicht mehr die 
Summe der Dekremente, sondern einen kleineren Wert liefern, 
der vom Primärkreis abhängig ist. 


Ergebnisse für die Erregung von Schwingungen 
kürzerer Wellenlänge. 


Die bei langen Wellen bewährte Methode der Silber-Lösch- 
funkenstrecke mit kurzer Funkenlänge ist infolge Inkonstanz 
und geringer erreichbarer Energie bei kürzeren Wellenlängen 
unbrauchbar (88 13, 14). 

Reine Löschwirkung, gute Konstanz und genügende Energie 
erzielt man durch Anwendung hoher Funkenzahlen (über 
2000/sec bis etwa 25000) und Mg-Elektroden (88 15, 16). 

Folgendes war wichtig zur Erzielung guter Resultate: 

Konstruktion der Anordnung. Wie bei langen Wellen ist 
die Kapazität des Löschkreises groß, die Selbstinduktion so 
klein zu wählen, daß sich noch eine genügende induktive 
Koppelung mit dem Kreise II erzielen läßt. 

An der Funkenstrecke vermeide man unnötige Kapazität, 
indem man die Dimensionen klein wählt. 

Eichung. Um die Koppelung und Wellenlänge nach den 
bekannten Resonanzmethoden mit Knallfunken im Primärkreis 
bestimmen zu können, muß man die bei kürzeren Wellen und 
höheren Funkenzahlen große Funkendämpfung durch Parallel- 
schalten eines Kondensators zur Funkenstrecke herabsetzen. 

Die Koppelung wurde auf diese Art bis herunter zu 
2 Proz. bestimmt. 


|) L. Chaffee, low 
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Léschwirkung. Zum Eintreten der Löschwirkung ist es 
notwendig, daß die Zuleitungen zur Funkenstrecke unmittel- 
bar an den Elektroden Wasserwiderstände enthalten. Dann 
ist die weitere Beschaffenheit der Zuleitungen ohne Einfluß 
auf die Löschwirkung. Die Funken werden vorteilhaft mit 
hochperiodigem Wechselstrom, z. B. einer Wechselstromsirene, 
erzeugt ($ 6 

Funkenzahl. Erst von einer bestimmten Funkenzahl ab 
erhält man reine Löschwirkung. Die: kritische untere Grenze 
der Funkenzahl ist bei größeren Funkenlängen geringer wie 
bei kleineren. Sie liegt für eine Funkenlänge von etwa 
0,4 mm bei 2000/see (§ 15). 

Die obere Grenze der verwendbaren Funkenzahlen be- 
trägt etwa 25000/sec. 

Die hohen Funkenzahlen erreicht man durch Verwendung 
von Partialfunken ($ 4). 

Die dabei auftretende ‚‚bleibende Ionisation‘“ bewirkt 
das Eintreten der Löschwirkung ($ 3). 

Funkenlänge. Eine mittlere Funkenlänge, die mit der in 
§ 7. beobachteten Funkenlänge kleinster Dämpfung überein- 
stimmt, gibt die größten Effekte. 

Diese Funkenlänge ist abhängig von der Funkenzahl und 
Anordnung der Funken; man kann daher bei Partialfunken 
nicht von vorne herein eine bestimmte Größe angeben. Die 
günstigste Funkenlänge ist aber in jedem Falle schnell aufge- 
sucht. In meinem Falle betrug sie etwa 0,4 mm (§ 16). 

Koppelung. Die Löschwirkung ist in weiten Grenzen un- 
abhängig von der Koppelung und Verstimmung (§ 15). 

Eine mittlere Koppelung (10 Proz.) gibt ein Maximum 
des Effekts im Schwingungskreise. 

Energie. Eine Energiesteigerung ist allein durch Vergröße- 
rung der Funkenzahl zu erzielen, ohne daß die Reinheit. der 
Löschwirkung darunter leidet. Eine Grenze ist der Energie- 
steigerung nur durch das Auftreten eines Lichtbogens gesetzt, 
Dieser tritt z. B. bei einer Primärkapazität von 4 - 107° Mkfr, 
erst für eine: Funkenzahl von 25000/sec. ein (§ 5). 

Herrn Geh.. Hofrat Max Wien bin ich für das stete, 
fördernde Interesse an der vorliegenden Unponmnateny zu aller- 
Danke verpflichtet. 

(Eingegangen 5. —. 1914) 
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Über den Einfluß von Druck und Temperatur 
auf die elektrische Leitfähigkeit des Palladiums 
bei Wasserstoff- Okklusion; 


von Bengt Beckman. 


ns Wenn Palladium Wasserstoff aufnimmt, vermehrt sich das 


Volumen und der elektrische Widerstand. Die älteren Unter- 
suchungen über diese Tatsachen sind von Th. Graham), 
J. Dewar?), L. Troost und P. Hautefeuille®), N. Hesehus’), 
M. Thoma‘), C. G. Knott®) und A. A. Krakau?) publiziert. 

Nach W. E. Mc Elfresh®) hat ein Palladiumdraht, der 
1030 Volumina Wasserstoff okkludiert, eine Widerstandsver- 
mehrung von 68 Proz. erlitten. Die Kurve, die den Widerstand 


der Palladium-Wasserstoff-Legierungen als Funktion der Volu- 


mina okkludierten Wasserstoff darstellt, weicht ein wenig von 
einer Geraden ab; sie hat drei Inflexionspunkte. 

F. Fischer®) untersucht die Widerstandsvermehrung und 
Verlängerung bei Palladiumdrähten von verschiedenen Dimen- 
sionen. Der Draht wird als Kathode in ein Wasservoltameter 
eingesetzt; ein anderes Voltameter ist in Serie mit dem ersteren 
geschaltet und gibt die totale Menge entwickelten Wasser- 
stoffes. Das im ersteren Voltameter von Palladium okkludierte 
Volumen Wasserstoff ergibt sich aus der Differenz der in 


1) Th. Graham, Pogg. Ann. 129. p. 599. 1866; 136. p. 817. 1869. 

2) J. Dewar, Phil. Mag. (4) 47. p. 334. 1874. 

3) L. Troost und P. Hautefeuille, Ann. de chimie et de physique 
(5) 2. p. 273. 1874. 

4) N. Hesehus, Journal d. russ. phys.-chem. Ges. 11. p. 78. 1879, 

5) M. Thoma, Zeitschr. f. phys. Chemie 3. p. 69. 1889. 

6) C.G. Knott, Proc. Roy. Soc. Edinb. 12. p. 181. 1882—1884; 
Trans. Roy. Soc. Edinb. 33. p. 171. 1886. 

7) A. A. Krakau, Zeitschr. f. phys. Chemie 17. p. 689. 1895. 

8) W. E. Mc Elfresh, Proc. Amer. Acad. (Boston) 39. No. 14. 1904. 

9) F. Fischer, Ann. d. Phys. 20. p. 503. 1906; Inaug.- Diss. 
Gießen 1906. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. re e 31 
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beiden Biiretten aufgefangenen Volumina Wasserstoff. Der 
Ladungsstrom ist gewöhnlich 0,001 Amp. Die ersten Mengen 
Wasserstoff erhöhen den Widerstand stark; von etwa 30 Volum- 
teilen Wasserstoff bis etwa 925 ist der Widerstand ganz pro- 
portional der Menge okkludierten Wasserstoffes. In diesem 
Gebiet ist 


(1) = at be, 


W'|W ist das Verhältnis des Widerstandes zum Anfangs- 
widerstand, » die okkludierte Quantität Wasserstoff in Volum- 
teilen des Drahtes, die Konstante a = 1,0292, 5 = 0,000668. 

Von v = 925 ab ist die Widerstandsvermehrung geringer. 
Die Sättigung tritt bei etwa v = 1000 ein; Übersättigung ruft 
keine Widerstandsänderung hervor. 

Die Länge der Palladiumdrähte war etwa 20 cm; der 
Diameter wechselte zwischen 0,1 bis 0,5 mm. Der Maximal- 
wert des Verhältnisses W’/W schwankte zwischen 1,688 und 
1,694. Messungen bei 18°C. und 0°C, gaben fast dasselbe 
Resultat. Nach Fischer ist also die Quantität okkludierten 
Wasserstoffes eines Palladiumdrahtes festgelegt, wenn man das 
Verhältnis W’/W kennt. 

Die abweichenden Resultate von Mc Elfresh erklärt 
Fischer in folgender Weise. Mc Elfresh benutzt starken 
Ladungsstrom von 0,02 bis 0,03 Amp.; der Draht ist 0,5 mm 
im Diameter. Der Wasserstoff wird also schnell hinzugefügt; 
die äußeren Schichten des Drahtes müssen also mehr Wasser- 


stoff enthalten als die inneren. Eine gleichmäßige Verteilung 
des Wasserstoffes im Draht wird erst nach einer gewissen ( 
Zeit eintreten. In der Arbeit von Mc Elfresh wurden die f 
Widerstandsbestimmungen sofort innerhalb 15 Min. nach der r 
Ladung gemacht. Die Abweichungen der Resultate von 2 
‘Fischer und Mc Elfresh sind am größten bei mittleren S 
mins Konzentrationen von Wasserstoff. Für » < 80 und v > 850 
sind die Werte übereinstimmend. 
WERE Die Verlängerung eines Palladiumdrahtes bei Wasserstoff- i 
ae okklusion ist nach Fischer proportional den aufgenommenen fi 
ss Wasserstoffvolumina; sie beträgt etwa 2.5 Proz. für v = 1000. ls 


Bei Sättigung tritt jedoch eine stärkere Verlängerung hinzu. 
Während dieser Versuche waren die Drähte durch ein Gewicht 
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gespannt; die Belastung war in einem Fall 166 gm bei einem 
Diameter von 0,3 mm. 

Im letzten Jahre hat G. Wolf!) eine Arbeit über Pal- 
ladium—Wasserstofflegierungen veröffentlicht. Er untersucht 
bei zwei Palladiumdrähten die Widerstandsänderung, die Ver- 
mehrung der Länge und des Querschnittes. Er berechnet die 
elektrische Leitfähigkeit bei verschiedenen Konzentrationen 
Wasserstoff. Der Draht wird in einer Glasröhre von einer 


10x 10% T T T T 
Leitfähigkeit nach Wolf 
ok 
8 N 
oO N 
r® 
7-3 
= 
Okkludierter Wasserstoff in Volumteilen 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 


Fig. 1. 


kräftigen Stahlfeder gespannt; die Beladung geschieht nicht 
elektrolytisch.. Die Drähte haben einen Diameter von 0,5 und 
0,75 mm. Die Vergrößerung des Diameters hat für v = 850 
für beide Drähte fast denselben Wert 6,5 Proz. Die Verlänge- 
rung ist bei dem dünneren Draht 3,2 Proz., für den dickeren 
nur 0,7 Proz., was Wolf aus verschiedenen Spannungen der 
Stahlfeder erklärt. 

Das Verhältnis W’'/W ist für v = 850 schon 1,83, ein 
ungewöhnlich hoher Wert. Der Grund dazu liegt wahrschein- 
lich in der starken Spannung der Drähte. Fischer hat ge- 
funden, daß ein Draht von 0,3 mm Diameter und einer Be- 
lastung von 166 gm bei Sättigung mit Wasserstoff den Wert 
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1) 6. Wolf, Zeitschr. f. phys. Chem. 87. p. 575. 1 aires Bi 


W'|W =1,69 bekommen hat. Ist die Belastung 296 gm, 
steigt der Maximalwert W’/W bis 1,719. In der Arbeit von 
Wolf fehlen Angaben über den Wert der Spannung. 

Die Leitfähigkeit der Palladium—Wasserstofflegierungen 
als Funktion der okkludierten Wasserstoffvolumina geht aus 
Fig. 1 hervor. Nach Wolf besteht diese Kurve aus drei Teilen: 
Fir v < 40, ist o eine lineare Funktion von v; für 40 <v< 600 
verläuft die Kurve asymptotisch und für v > 600 ist o wieder 
linear mit v. Nach Wolf würde es zwei Diskontinuitäten 
geben: für v = 40 und v = 600. 

Durch Messungen iiber die Dissoziationsspannung des 
Systems Palladium—Wasserstoff kamen Troost und Haute- 
feuille!) zu dem Resultate, daß eine Verbindung Pd,H 
existiere. Diese liege bei v = 600. Nach C. Hoitsema?) ist 
dagegen dies Resultat nicht begründet. 

Wolf glaubt bei v = 600 eine Diskontinuität in der Kurve 
Leitfähigkeit-Wasserstoffvolumen zu finden, welche also der 
Verbindung Pd,H entsprechen würde. Eine Prüfung der Art 
der Kurve zeigt gleich, daß diese Diskontinuität nicht existiert. 
Der Verlauf der Kurve von » = 40 ab ist kontinuierlich. Dies 
Resultat tritt noch deutlicher hervor, wenn man als Abszissen 
die Atomkonzentrationen Wasserstoff absetzt; vgl. Fig. 2. 
Die Kurve Leitfähigkeit-Atomkonzentration besteht aus zwei 
Geraden, die bei v = 40 einen stumpfen Winkel bilden. Von 
v = 40 ist die Leitfähigkeit fast linear mit der Atomkonzen- 
tration. Die Abweichungen von der Linearität sind höchstens 
2,5 Proz. Keine Diskontinuität bei v = 600 ist hier zu sehen. 
Der Verlauf der Kurve ist derselbe wie bei den Metallegie- 
rungen, die aus Konglomeraten der beiden Komponenten be- 
stehen (z. B. Cadmium-Bleilegierungen). 

C. G. Knott?) hat den Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes bei Palladium—Wasserstofilegierungen gemessen. Wenn 
Palladium sukzessiv mehr Wasserstoff aufnimmt, steigt zuerst 
der Temperaturkoeffizient, um dann allmählich niedrigere Werte 
zu bekommen. 


1) L. Troost und P. Hautefeuille, |. c. gr 
2) C. Hoitsema, Zeitschr. f. phys. Chemie 17. p. 1. 1895. 
3) C.G. Knott, Trans. Roy. Soc. Edinb. 33. p. 171. 18866. 
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In der vorliegenden Arbeit habe ich den Einfluß von 
Druck und Temperatur auf die elektrische Leitfähigkeit bei 
reinem Palladium und 13 Palladium—Wasserstofflegierungen 
gemessen. Als Material diente reiner Palladiumdraht von 
0,2 mm. Diameter von C. A. F. Kahlbaum, Berlin- Adlers- 
hof, Der Draht wird elektrolytisch mit Wasserstoff geladen; 


a 
10x1 
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Fig. 2. 
die Stromstärke war dabei höchstens 0,0015 Amp. Su Ge- 
halt an Wasserstoff habe ich aus den Resultaten von Fischer 
berechnet, da ich das Verhältnis W’/W gemessen habe. 
Mein Material und meine Anordnung für Ladung ist ähnlich 
wie bei Fischers Versuchen. Als Wert bei Sättigung habe 
ich für zwei Drähte Pd 13 und Pd14 W’/W = 1,71 gefunden 
was mit Fischers Resultaten bis auf 1 Proz. übereinstimmt. 

Die elektrische Leitfähigkeit. (oc) der metallischen Leiter 
wird als Funktion des Druckes (p) durch die Formel 
(2) o¢=0, etptbp* . 
dargestellt; o ist die Leitfähigkeit bei 1 Atm. Druck; a, 6 zwei 
Konstanten.‘ Das Glied 4p? ist ein Korrektionsglied.. Die 
Konstante a ist der Druckkoeffizient der spezifischen elek- 


trischen Leitfähigkeit.!) 
1) Bengt Beckman, Diss. 1911. Upsala Univ. Ärsskrift (1911). 
Ark. Mat. Astr. Fys. Stockholm 7.. Nr. 42.1912. 
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Wenn ein Metalldraht, dessen elektrischer Widerstand 
bei dem Druck von 1 Atm. mit #, bezeichnet wird, einem 
hohen allseitigen Druck (p) ausgesetzt wird, so nimmt sein 
Widerstand bis W, — AW ab. Dann ist 


1 

8) ta +bp, 
worin x die Volumenelastizität, a’ eine Konstante und > 

1 4W 
Dtm | 4 
ist. Dabei wird vorausgesetzt, daß sich der Draht wie ein 
isotroper Körper verhält, daß sich also sein Volumen bei der 


Kompression nach der Relation 3 


verändert. Bei den Versuchen wird die Größe 4W 1% direkt 
gemessen; daraus erhält man gleich die Konstante a’. Dann ist 
(5) a=a’'+}z. 

In den meisten bisher untersuchten Fällen ist das Glied }z 
klein im Vergleich mit a’. Bei den Palladium -—-Wasserstoff- 
legierungen ist z nicht bekannt. Im folgenden wird bei den 
legierungen also nur von der Konstante a’ die Rede sein. 

Der Druck wird bis etwa 2100 Atm. erhöht.!) Als Mano- 
meter dient nach der Angabe E. Lisells?) eine Manganin- 
spule, deren Druckkoeffizient bekannt ist und deren Wider- 
standsänderungen gemessen werden. Der Versuchsdraht wird 
genau auf 0°C. gehalten. Die Widerstandsänderung AW/W, 
wird mit einer Genauigkeit von 5 x 10”® gemessen. Der 
Temperaturkoeffizient wird innerhalb des Intervalles 0° 100° C. 
gemessen. 

Das Resultat ist in Tab. 1—14 ersichtlich. Die Druck- 
einheit ist eine Atmosphäre. In den Tabellen bezeichnet 
W'’|W das Verbältnis des Widerstandes zum Widerstande des 
reinen Palladiums, v die okkludierte Menge Wasserstoff in 
Volumteilen des Drahtes, w, den. spezifischen Widerstand bei 
0° C. in Ohm/cm, :o, den reziproken Wert von w,.' Uber die 
Berechnung von w, und o, siehe p. 500. 


1) Vgl. Bengt Beckman, Diss. Upsala 1911. p. 19. 
2) Lisell, -Ofvers. Vetensk. Akademiens Forhandlingar,. Stock- 
holm 55. p. 697. 1898. . Upsala: Univ. "Ärsskrift 1908. Be da 
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Tabelle 1. Pd1. 


Palladium. Rein von C. A. F. Kahlbaum, Berlin. 


0, = 9,13 x 10%; wy) = 10,27 x 1078, 


p D D/Pveob. D/Pver. 
567 12,8 x 10% 22,55 x 1077 22,55 x 1077 
749 16,8 22,4 22,50 
964 21,7 22,5 22,45 
1095 24,6 22,45 22,40 
1234 27,7 22,45 22,35 
1318 29,8 22,25 22,35 
1560 84,7 22,25 22,30 
1608 35,9 224 © 22,25 
1882 41,6 22,1 22,20 
1990 44,45 223 22,15 
2002 44,4 22,15 22,15 
2072 45,9 22,15 
2075 45,95 22,15 22,15 
a’ = 22,70 x 1077; b = — 2,55 x 10-1, 
w W-W, W-W, 
AG Wit 
v° 1,566 _ 60° 1,889 
20 1,675 342x107] 70 1,948 | 344 
30 1,728 845 80 1,996 | 343 
40 1,782 345 90 2,052 | 342 
50 1,836 345 100 2,105 | 844 


W'/W = 1,021; v= 10. Atom-*/, H = 0,8. 0, = 9,6x 10%; w, = 10,4x 1078. 


Tabelle 2. Pd 2. 


p D D/Pyeob. D/Prer. 
545 12,5 x 10-4 22,9 x 10-7 22,65 x 10-7 
132 16,55 22,6 

1088 24,4 

1278 28,5 22,4 

1484 38,1 22,8 

1546 84,75 22,45 

1643 36,45 22,2 

1717 “88,1 22,2 

1848 40,85 22,15 

1914 42,8 22,1 

1961 43,8 22,1 

2018 44,7 22,15 

2030 45,0 22,15 


a = 22,85 x 107: b = —8,7x 107". 
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Tabelle 8. Pd 3. 


888 
W = 1,080; = 20. Atom, H=16. 


0 = 9,39 x 10%; w, = 10,65 x 10%, 


p D D/Pyer. 
617 18,8 x 104 22,85 x 1077 22,6 x 1077 
864 |. | 22,55 
1050 226 
a 1125 2545 22,45 
1402 81,45 22,45 | 2,85 
1508 83,95 22,5 82,85 
1787 898 2225 22,25 
1872 41,55 | | | gag 
1960 
3 2004 2205 | || 22,2 
a’ = 22,8 X107; b = — 8,05 x 2074, 


¥ 
er, 1,016 860 x 105 
ore) 1,061 369 


1,101 
86,8 1,121 368 
1,181 868 
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Tabelle 4. 
u W’| W = 1,055; » = 85. 
Jy = 9,25 x 10%; wy = 10,8 x 10%, 


Pd 4. 
Atom-°/, 


H = 2,1. 


p D DIP veov. DIP ver. 
564 12,15 x 10”* 21,5 x 1077 21,45 x 1077 
584 12,5 21,4 
809 17,8 21,85 
1095 28,25 21,25 
1221 25,9 21,2 
1848 28,62 21,2 
1550 82,5 20,95 
1762 86,9 20,95 
1822 38,1 20,9 
1954 41,05 21,0 
2048 42,85 20,9 | 
2052 43,0 20,95 | 
a’ = 21,65 x 1077; b= — 3,5 x 107". 
W-W, 
ab Wot 
0° 0,8105 _ 
t 34,0 0,9103 362 x 1075 
a 50,7 0,961 866 
68,4 1,011 862 


Tabelle 5. Pd 5. 


W’/W 1,012; =65. Atom-%/,H = 4,9. = 9,08 x 10%; = 11,1 x 10-°. 


a’ = 21,25 x 10-7; b = — 4,05 x 107%, 


p D DIP voor. DIP ver. 

714 15,05 x 10”* 21,05 x 10-7 20,95 x 10-7 
878 18,15 20,65 20,9 
1088 21,55 20,75 20,85 

1182 2445 0° 20,7 20,75 

1284 25,5 aT 20,65 20,75 

1419 208 20,65 20,65 

1620 88,45 20,65 20,6 

1864 | 20,45 

1866 eee 20,5 

1988 405 20,4 

2040 41,5 20,85 
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B. Beckman. 


Wt 
0° 0,7725 _ 
41,8 0,883 $46.%:1057 
48,2 0,901 845 on 
54,4 0,919 
97,5 1,040 
Tabelle 6. Pd 6. Saat 
W'|W =1,106; » = 115. Atom-*/, H = 8,4, Lire 
0, = 8,73 x 10%; w, = 11,45 x 107%, Br 
= D/p beob. | Dip ber. 
14,7 x 107% 21,25 x 10-7 21,45 x 1077 
19,55 21,15 21,2 
27,05 211 21,0 
80,75 20,95 j 20,9 
88,7 20,8 20,85 
38,9 20,65 ‘ 20,7 
40,45 20,65 20,65 
42,0 20,7 20.65 
A a’ = 21,7 x 1077; b = — 5,8 x 107". 
W-W. 
t WwW — 
Wet: ger! 
1,656 
1,896 334 x 10-5 
1,911 
2,070 
2,101 
2,230 
xX 2 4 PTOI x 
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3 BE Tabelle 7. Pd 7. 


= 1,158; = 190. Atom-%/, H = 18,2. 
0, = 8,27 x 10%; w= 12,1 x 107°. 


p D Dip beob. Dip ber. 

658 13,66 x 104 20,75 x 1077 20,65 x 1077 

847 17,47 20,6 20,6 SER 
1074 22,03 20,5 20,5 
1253 25,48 120,85 20,45 

1515 30,98 m 20,4 

1825 86,94 20,25 

1954 39,68 

1970 89.96 20,8 

2065 41,66 | 20,15 


a’ = 20,85 x 1077; b =— 8,05 x 107". 


W-W, 
54,2 1,206 330 ae 
55,7 1,218 333 
65,7 1,246 382 
68,4 1,259 837 
98,1 1,870 346 


 Tabelle'8.: Pa 8. 
W’/W= 1,239; » = 815. Atom-*/, H = 20,0. 
05 = 7,68 x 10% wo, = 18,1 107%. 


p D p D __| D[Preov. 


547 |10,90 x 10%] 19,95 x 10="] 1517 |29,95 x 10* | 19,75 x 1077 
740 | 14,7 19,85 1645 | 82,25 19,6 


808 | 15,85 19,6 1747 | 84,4 19,7 
1016 | 20,0 19,7 1797 | 85,55 19,8 
1074 | 21,2 19,75 1928 | 87,95 19,75 
1198 | 23,8 19,85 2017 | 89,75 19,7 
1877 | 27,05 19,65 2048 | 40,55 19,8 


é 
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B. Beckman, 


aif ‘ 


t Ww 
Wit 
0° 1,775 
87,6 1,991 
— 2,071 825 
== 18,6 2,231 = 
ine 
W’/W = 1,888; v = 530. Atom-°/, H = 29,7. 
0, = 6,62 x 10%; w, = 15,1 x 10-*. 
D p D D/Ppeob 
10,5 x 107 | 18,1 x 107-7] 1771 | 82,1 x 104 | 18,15 x 107" 
14,85 18,0 1788 | 32,05 | 17,95 
18,0 17,55 1910 | 34,7 | 18,15 
20,8 17,9 1918 | 35,05 18,25 
23,15 17,9 1964 | 35,8 18,25 
27,6 18,5 2276 | 41,3 18,15 
28,2 17,75 2288 | 41,45 18,1 
28,4 18,15 | 
a’ = 18,05 x 10-7. 
— t Ww 
ty att 
0° 1,898 yo 
2,057 
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Tabelle 10. Pd 10. 


usw. 493 


= 1,557; = 1790. Atom--/, H= 381. 
0, = 5,78 x 10%; w, = 17,8 x 107% 
D DIP veor. D/P ver. 
542 8,77 x 10-4 16,15 x 1077 16,8 x 1077 
757 12,3 16,25 
985 | 15,9 16,15 
1174 | 18,85 16,05 
1806 | 20,95 16,05 
1540 | 24,8 16,1 
1726 27,85 16,15 
1753 28,2 16,1 
1883 29,95 15,9 
1960 81,35 
2016 | 82,05 159 
2052 | 32,7 
E a a’ = 16,45 x 1077; b =— 2,7 x 1074, 


W’| W = 1,628. 


v = 895. 


0, = 18,5 x 1078. 


Atom-°/, H = 41,7. 


0, = 5,41 x 104. 


W-W, 
‘ Wat 
0° 1,530 _ 
1,651 195 x 1075 


D D| Preov. DP oer. 
596 9,2 x 10% 15,45 x 1077 15,45 x 107? = 
1774 12,05 15,4 a 7 
956 14,5 N 
1146 17,65 
1310 20,15 
1410 21,7 
1586 24,4 
1 


4 

7 
er 5 
; 
& 
Te 
— 


Tabelle 11 (Fortsetzung). 


od D/P veov. | D | Pver. 
26,95 x 107¢ 15,3 x 1077 15,8 x 1077 = 
28,45 15,8 158 
80,6 15,85 15,8 
ue 
31,6 15,25 | 15,8 4 
a’ — 15,5 x 107, b= — 1,0 x 10711, ti 
WOR! 
? 
0,661 
0,721 1700x1075 
“2 64,3 0,733 169 
895 0,741 
0,773 174 4 pnt 


W’/W= 1,658. = 940. 
Atom-°/, H = 42,8. 0, = 5,31 x 10% w, = 18,85 x 107%, 


D D/Pyeor. Pp D D/Preor. 


611 | 9,8 x 104 15,2 x 10-7} 1607 | 24,12 x 10-*|15,0 x 1077 
836 | 12,65 15,15 1888 | 28,25 14,95 
906 | 13,6 15,0 1944 | 29,25 15,05 
1080 | 16,2 15,0 2036 | 30,65 15,05 
1266 | 19,25 15,2 2078 | 81,25 15,05 
1458 | 21,85 15,0 


a’ = 15,05 x 10-7. 


W-W, 


t W 


0,4845 _ 
& 29,6 0,5067 154x107 
55,2 0,5265 157 > 

0,5355 159 

78,5 0,5415 160 


97,0 0,5608 162 
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Atom-9/, H = 44,4. 


W'|W = 11. 
0, = 5,17 x 10%. 


v = 1000. 


wy = 19,8 x 107°. 


usw. 495 


a 
p D D|Preob. Pyer. 
554 "91 x 10 16,45 x 1077 wert 
135 12,05 16,4 16,6 ‘Sees 
960 15,75 16,4 16,5 
1348 | 221 16,4 
1536 25,85 16,5 
1585 - 16,85 168 
2027 32,6 16,1 1615 - 
a’ = 16,85 x 107. b= — 8,55 x 10-4, a De 
W-W, 
| wi be | 
= 0° 0,844 a 
0,884 131 x 1075 
0,893 139 ; 
50,2 0,904 142 E 
ker int 0,921 148 


W 


Tabelle 14. Pd 14. 
W'|W = 1,11. 


v = 1000. 


ae 


Atom-, H = 44,4. 0,=5,17x10%. w,=19,3 x 107% 

D DIP t D D/Preor. 

566 | 9,51 x x 10-7} 1698 | 28,85 x 10”4| 17,05 x 1077 

872 | 14,65 16,8 1848 | 31,8 1685 
1010 | 17,0 16,85 1932 | 82,55 16,85 
1215 | 20,45 16,85 1988 | 82,5 16,85 Ht 
1445 | 24,05 16,65 1991 | 33,9 17,0 Bs 
1464 | 24,4 16,65 2053 | 34,4 16,75 


3 
| 
=. 
as 


W-W, 
we 
0° 0,2978 _ Ta 
37,2 0,3142 148 x 10-5 
50,4 0,3205 151 
> 
N 
inn: 
Okkludierter Wasserstofl in Volumteilen 
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 


Fig. 8. 


In Figg. 3, 4 sind die Werte der Konstante a’ als Ordi- 
naten abgetragen und Abzissen in Fig. 3 die Werte der Vo- 
lumteile v, in Fig. 4 diejenigen der Atomprozente Wasserstoff. 
Bei sehr kleinem Gehalt Wasserstoff scheint der Druck- 
koeffizient a’ fast konstant zu sein. Die Drähte Pd 2, 3 geben 
a’ = 22,85 x 10-7 bzw. 22,80 x 10", also eine kleine Er- 
höhung von weniger als 1 Proz. im Vergleich mit dem Werte 
des reinen Palladiums. Von v = 20 bis v = 35 sinkt die Kon- 
stante a’ von 22,80 x 107 bis 21,65 x 10", Von etwa v=35 
ist der Druckkoeffizient a’ eine lineare Funktion der Volumen- 
konzentration Wasserstoff. Der Wert von a’ sinkt bis 
a’ = 15,05 x 10" für Pd 12. Die beiden Drähte Pd 13 und 
Pd 14 sind mit Wasserstoff gesättigt; sie geben beide den 
Wert a’ 16,85 x 107". Bei Sättigung tritt also plötzlich eine 
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Vermehrung des Druckkoeffizienten von 15,05 x 107 bis 
16,85 x 107 ein. 

E. Grüneisen!) hat auf elektronentheoretischen Grund- 
lagen folgenden Ausdruck für den Druckkoeffizienten a ab- 
geleitet: 


__1fdu\ 1/aNn 1 (dv 
tern 


24x1077 
22 < 
q 
x 
~ E 

20 

c 

= + 
~ 

18-3 x 

a ~ 

~ 
x 
x 
16 
Atom '% Wasserstoff 
14 er 1 
0 10 20 30 40 
Fig. 4 


Hier ist u die Geschwindigkeit der Elektronen, N die 
Anzahl der Elektronen pro Volumeinheit, x, die adiabatische 
Kompressibilität, c, die Atomwärme, v das Atomvolumen, 
10» 1 OW 

WoT 
raturkoeffizient des Widerstandes bei der absoluten Tempe- 
ratur 7. 


der Ausdehnungskoeffizient, a7 = der Tempe- 


Das Glied — = (5s) ist unbekannt; nach W. Wien) könnte 
man dies Glied einfach vernachlässigen der ai 


1 (du 1 1 dv 
u\ödp), 2 0,0 
setzen. 


io 
1) E. Griineisen, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 15. p. 186. 1918. ; 
2) W. Wien, Sitzungsber. d. Berl. Akad. p.184.1918, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 32 : 
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Das zweite Glied kann man wenigstens approximativ nach 
den Messungen von E. Wagner!) über die Änderung der 
Thermokraft bei Druck schätzen. Dies Glied ist für die 
meisten Metalle im Vergleich mit dem Wert von a sehr klein. 
Die zwei letzten Glieder enthalten physikalische Größen, die 
wenigstens für die Metalle bekannt sind. | 

Diese Formel gibt für Gold, Silber, Kupfer und Alumi- 

| 


{ 


nium mit den experimentellen Ergebnissen übereinstimmende 
Resultate, wie von Grüneisen gezeigt ist. Für Platin ist 
der berechnete Wert 15 Proz. niedriger als der beobachtete. 
Dies ist auch für Palladium der Fall. 


In die Formel habe ich eingeführt: 


c, = 25,4 x 10-7 pa | 


Hieraus folgt fiir 7 = 273 are, = 20,9 x 10-7 (auf die 


Druckeinheit eine Atmosphäre reduziert, Aus den Beobach- 
tungen geht hervor: ayeon. = 24,6 x 1077. 


Der Temperaturkoeffizient «,!"° steigt bei kleinem Gehalt 
von Wasserstoff von dem Werte «,!% = 344 x 10-5 bis «,!" 
= 372 x 105 für v= 20. Diese Vermehrung des Tempera- 
turkoeffizienten ist von Knott beobachtet. Von v = 35 bis 
v = 815 sinkt die Konstante «,'° langsam bis «,! = 340. 
Bei größerem Gehalt von Wasserstoff ist & linear der Volum- 
konzentration v. Fig. 5 zeigt den Zusammenhang zwischen 
a,’ und v; dort sind auch die Werte der Konstante «°° von 
Knott eingelegt.?) 

Zu bemerken ist, daß bei sehr kleiner Konzentration die 
Konstanten a’ und & eine Erhöhung vom Werte des reinen 
Palladiums zeigen. Der Druckkoeffizient a ist nach der For- 

ni 1) E. Wagner, Ann. d. Phys. 27. p. 955. 1908. 
nie 2) Aus den Werten des Verhältnisses W’/W von C.G.Knott ist hier 
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mel von Griineisen linear dem Temperaturkoeffizienten «7, 
muß also ceteris paribus mit &» wachsen. 

Der Druckkoeffizient zeigt bei Sattigung mit Wasserstoff 
ein Diskontinuität; er steigt von 15,05 x 107 bei 43 Atom- 
prozent bis 16,85 x 10-7 fiir 44,4 Atomprozent. Da der 
Druckkoeffizient von.den elastischen Konstanten!) abhängig 
ist, ist es wohl möglich, daß man eine Erklärung dieser Dis- 
kontinuität in einer Veränderung der elastischen Konstanten, 
im ersten Range der Kompressibilität, finden könnte. Nach 


| iy nach Knott 
ee *|@, | nach Beckmann 
3 
= . 
5 
5 
0 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Fig. 5. 


Fischer geht die Verlängerung des Palladiumdrahtes bei Be- 
ladung mit Wasserstoff bis v = 1000 streng linear dem Wasser- 
stoffvolumen; bei höherem Wert von v dehnt sich der Draht 
viel stärker aus. Die relative Verlängerung ist 2,5 Proz. bei 
v = 1000; bei v = 1030 aber schon 3 Proz. Diese schnelle Er- 
héhung des Wertes kénnte man vielleicht als eine Dehnung 
zufolge des geänderten Elastizitätsmoduls erklären. Bei diesen 
Versuchen von Fischer war der Draht, dessen Diameter 
0,3 mm war, mit einem Gewicht von 166 gm gespannt. Wird 
der Draht dann entladen, verkürzt er sich so, daß er schließ- 
lich kürzer als vor dem Versuche ist. Nimmt aber Fischer 
als Belastung 296 gm, so wird die größte Verlängerung größer 
(= 3,3); nach Entladung ist der Widerstand größer als vor 
dem Versuch und der Draht hat eine permanente Verlängerung 
erlitten. Der gesättigte Draht hat andere elastische Eigen- 


1) Vgl. z. B. die Formel von E. Griineisen, in der die Kom- _ 
pressibilität als ein Glied enthalten st. ts 
| 32* 
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schaften als das Palladium und die Palladium—Wasserstoff- 
legierungen mit nicht so hohem Gehalt an Wasserstoff. Die 
einzigen Messungen von elastischen Konstanten sind von 
N. Hesehus!) gemacht. Er hat gefunden, daß der Elastizi- 
tätsmodus bei reinem Palladium 15540 ist und bei gesättigtem 
bis 14000 sinkt. Eine ausführliche Untersuchung von den 
elastischen Eigenschaften der Palladium—Wasserstofflegierungen 
wäre sehr wünschenswert. 

Die Thermokraft der Palladium —Wasserstofflegierungen 
zeigt, wie der Druckkoeffizient, eine große Variation in der 
Nähe der Sättigungskonzentration. Die Resultate von Knott} 
finden sich in Tab. 15; hier ist Z die Thermokraft zwischen 
Platin und Palladium—Wasserstofflegierung, wenn die Thermo- 
kraft zwischen Platin und reinem Palladium gleich eins gesetzt 
W’|W hat dieselbe Bedeutung wie früher. 


Tabelle 15. 


Ww’ Ww? 

W WwW 

1,000 1,00 | 41,802 0,61 

1,043 0,88 1,395 058 
1,121 0,76 | 1,504 
1,189 0,70 1,78 — 1,58 

1,26 0,65 


Im Gebiet 1,50 < 1,78 hat sich die Thermokratt 


gewaltig geändert. Ich habe schon eine nähere Untersuchung 
hierüber angefangen. 

Ich habe versucht die elektrische Leitfähigkeit der Palla- 
dium—Wasserstofflegierungen zu berechnen. Dabei habe ich 
aus Dewars Resultaten die Volumvergrößerung und dann aus 
Fischers Beobachtungen über Widerstand und Verlängerung 
den spezifischen Widerstand (w) und die elektrische Leitfähig- 
keit (0) berechnet. Die auf die Weise gefundenen Werte sind 
nur approximativ. Freilich beziehen sich Fischers Beobach- 
tungen auf ein Material, das dem Meinigen ähnlich ist; dies 


1) N. Hesehus, Almeidas Journal 9. p. 365. 
2) C. G. Knott, Trans. Roy. Soc. Edinb. 33. p. 171. 1886. 
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ist aber bei Dewars Resultaten nicht in so hohem Maße 
der Fall. 

Die Resultate, die Wolf mit sehr stark gespannten Drähten 
bekommen hat, sind kaum mit den Meinigen vergleichbar. Zu 
bemerken ist jedoch, daß das Aussehen der Kurven, die der 
Druckkoeffizient als Funktion von spezifischem Widerstand 
und Atomkonzentration darstellt, ganz dieselbe ist, wenn ich 

10x10% 


N, 
~ N 
6 
reds 
0 10 20 30 40 50 ». 
- 
Fig. 6. 


nit Dewars und Fischers oder mit Wolfs Werten rechne. 
Dies gilt auch von den Kurven Leitfähigkeit-Atomkonzentration. 
In Fig. 6 sind die von mir berechneten Werte der elektrischen 
Leitfähigkeit als Ordinaten und die Werte der Atomprozente 
als Abzissen abgetragen. Von 2 Atomprozent ab ist o streng 
linear der Atomkonzentration’); approximativ ist dies auch der 
Fall bei den Legierungen, die aus einer Mischung von zwei Kri- 
stallarten bestehen. Die Leitfähigkeit kann man aus der Formel: 


y 
berechnen. 
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1) Von 40 Atom-*/, ab ist der Verlauf der Kurve unsicher. 
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Opa ist die Leitfähigkeit bei reinem Palladium und y ist 
die Atomkonzentration Palladium. Die Leitfähigkeit geht aus 
der gewöhnlichen Mischungsregel hervor, wenn man die Leit- 
fähigkeit bei Wasserstoff gleich Null setzt. 

Fig. 7 stellt den Druckkoeffizienten a’ als Funktion des 
spezifischen elektrischen Widerstandes w dar. Für die 
Drähte, die von 40—980 Volumina Wasserstoff enthalten, ist 


24x10. 


22 
> 
x 
20-- 
r$ 
E 
16 
Widerstand bei 0°C 
14 1 l 
10 u 12 13 14 15 16 17 18 19x10” 
Fig. 7. 


die Konstante a’ eine lineare Funktion des spezifischen Wider- 
standes bei 0°C. (w,). Die Abweichungen sind höchstens 
2 Prozent. 

Der Zusammenhang zwischen a’ und w, erinnert an den- 
jenigen bei den Legierungen, die aus Konglomeraten zweier 
Kristallarten bestehen.!) Zu bemerken ist, daß die Drähte 4, 
5 die am meisten von der Geraden abweichen, stärker geglüht 
sind, als die anderen. 2 a 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitat, oe 
Oktober 1914. 


1) Bengt Beckman, Dissert. Upsala p. 100. 1911; Ark. f. Mat. 
Astr. Fys. Stockholm 7. Nr. 42. 1912. 
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3. Untersuchungen über die Einwirkung 


periodischer Kräfte auf Tropfen‘); Fun 
von Karl Boedeker. 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte Elektrizität [sah 
der Universität Göttingen.) Sth 


(Hierzu Tafel II, UI u. IV.) te,” 


Inhaltsübersicht: Einleitung. Hinweis auf in der Natur vor- — 
kommende Fälle periodischer Kräfte. Problemstellung, — I. Teil. 
1. Theoretische Grundlagen über Schwingungen von Tropfen. 2. Bis- 
herige experimentelle Untersuchungen über Tropfenschwingungen. — 
II. Teil. Einwirkung periodischer elektrischer Kräfte auf Tropfen. 1. All- 
gemeines über Einwirkung elektrischer Felder auf Tropfen. 2. Versuchs- 
anordnung. a) Die Herstellung des elektrischen Wechselfeldes. b) Die 
Wahl geeigneter Flüssigkeiten. 3. Ergebnisse a) am Anilin-Benzol-Gemisch, 
b) am CCl,-Benzol-Gemisch, c) am CCl,-Terpentinél-Gemisch. 4. Die Ver- 
wendung der rotierenden Trommel zum Aufzeichnen der Schwingungen. 
Aufnahme von Resonanzkurven, sowie Abhängigkeit der Höhe der maxi- . 
malen Amplitude von der Feldstärke. 5. Untersuchung der Oberschwin- 
gungen. &) Versuchsanordnung. b) Ergebnisse. — III. Teil. Einwirkung 
periodischer mechanischer Kräfte auf Tropfen. Versuchsanordnung. 1. Die 
Schwingungen eines einzelnen Tropfens. Phasensprung. Anwendung auf 
Messung der Oberflächenspannung. 2. Die Einwirkung eines schwingenden 
Tropfens auf einen andern, der a) sich in Ruhe befindet, b) ebenfalls 
schwingt. — IV. Teil. Die Einwirkung elektrischer Wechselfelder hoher 
Frequenz auf Emulsionen. Kohärerwirkung. Erklärungsmöglichkeit hier- 
für. Zusammenfassung. 


Einleitung. 

Die Möglichkeit, daß periodische Kräfte auf Tropfen ein- 
wirken, ist in der Natur vielfach vorhanden. Die Regentropfen, 
sowie die Trépfchen, aus denen die Wolken bestehen, sind 
periodischen, elektro- magnetischen Kräften ausgesetzt, wie sie 
ihnen durch die Licht- und Wärmestrahlung in der Atmosphäre 
zugetragen werden; auch periodische elektrische Kräfte ge- 
ringerer Schwingungszahl dürften nicht selten bei den elek- 


1) Auszug aus der Inaugural-Dissertation Göttingen 1914. 
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trischen Entladungen auftreten, die dauernd in der Atmosphäre 
stattfinden; ferner haben wir in den Schallwellen des Donners 
periodische Kräfte mechanischer Art. In der Tat kennt man 
seit langem Vorgänge, die mit solchen Kräften in Beziehung 
stehen können, so z. B. das oft zu beobachtende plötzliche 
Einsetzen von heftigem Regen nach einem Blitz. Weiter ist 
von V. J. Laine!) eine merkwürdige Einwirkung des Donners 
auf den Regenbogen beschrieben, die er als eine Beeinflussung 
der Tropfengröße durch die Schallschwingungen erklärt. Da 
zu erwarten stand, daß eine systematische Untersuchung der 
Vorgänge derartige Erscheinungen ihrer Erklärung näher bringen 
würde, veranlaßte Hr. Professor H. Th. Simon mich, die Ein- 
wirkung periodischer Kräfte auf Flüssigkeitstropfen eingehender 
zu untersuchen. Neben einigen Anhaltspunkten zur Lösung 
der oben genannten Fragen führte die Arbeit zu einer Reihe 
von weiteren Resultaten, die der Mitteilung wert scheinen. 
Unterliegt ein Körper periodisch auf ihn einwirkenden 
Kıäften, so wird er unter dem Einfluß dieser Kräfte, soweit 
cs nach der Anordnung des Systems möglich ist, erzwungene 
Schwingungen ausführen. Ein System ist dann schwingungs- 
fähig, wenn es Anordnungsstabilität und Geschwindigkeits- 
stabilität besitzt.2) In diesem Sinne ist ein Flüssigkeitstropfen 
schwingungsfähig: seine Anordnungsstabilität ist gegeben durch 
die Oberflächenspannung und seine Geschwindigkeitsstabilität 
durch .seine träge Masse. Die Oberflichenspannung, die wir 
als potentielle Energie der Oberfläche ansehen, ist bestrebt, 
die Oberfläche möglichst zu verkleinern. Ein Tropfen also ist 
im Gleichgewicht, sobald er Kugelgestalt annimmt — wenn 
wir von der Einwirkung der Schwere absehen. Wird er nun 
einer äußeren deformierenden Kraft unterworfen, so wird er 
dieser nachgeben, wobei die Arbeit der äußeren Kraft gleich 
ist der durch die Vergrößerung der Oberfläche bedingten Zu- 
nahme der Oberflichenenergie. Hört dann die deformierende 
Kraft auf zu wirken, so sucht der Tropfen infolge seiner An- 
ordnungsstabilität wieder die alte Gleichgewichtslage zu er- 
reichen. Die Geschwindigkeitsstabilität ihrerseits bewirkt je- 
doch eine weitergehende Formveränderung, als der Gleichge- 
wichtsform entspricht. Diese wieder hat eine Vergrößerung 


= 


1) V. J. Laine, Phys. Zeitschr. 10. p. 965. 1909. 
2) H. Th. Simon, Handwörterb. d. Naturw. 8. p. 1051. 
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der Oberflächenenergie zur Folge usf., womit die Bedingungen 
zum Entstehen von Schwingungen gegeben sind. 

Die mathematische Formulierung dieses Vorganges führte 
Rayleigh?) und Webb?) zu nachstehender Formel für die 
Schwingungsdauer T eines Tropfens, der sich in einem Medium 
befindet, dessen Dichte gegen die Dichte o des Tropfens ver- 


nachlässigt werden kann: ne 
2 Vex Es: 


Hier bedeutet a die Oberflächenspannung in erg/em?, R den 
Tropfenradius und n einen die Form der Schwingung kenn- 
zeichnenden Parameter, der eine ganze Zahl von 2 an aufwärts ist. 

Für den Fall, daß die Dichte o der umgebenden Flüssigkeit 
gegenüber o nicht vernachlässigt werden kann, kommt Webb 
zu der Formel 


+ lho + mo]: 
Die Formel geht für o= 0 in die oben genannte über. 
Die langsamste Schwingung ist diejenige mit n = 2. Die Form, 
die dann der Tropfen in der Amplitude der einen Halbperiode 
annimmt, ist ein in Richtung der Kraft verlängertes Rotations- 
ellipsoid, während er eine halbe Periode später ein in derselben 
Richtung abgeplattetes Rotationsellipsoid darstellt. Für n = 8 
erhalten wir als Schwingungsform einen abgerundeten Kegel, 


dessen Grundkreisdurchmesser gleich der Seitenlänge ist. Eine 
halbe Periode später ergibt sich als Form ein spiegelbildlich 
gleicher Kegel. Spiegelungsebene ist eine zur Rotationsachse 
senkrechte Ebene. n=4 gibt in der Amplitude der einen 
Halbperiode einen Doppelkegel, bestehend aus zwei mit den 
Grundkreisen zusammenstoßenden Kegeln, deren Scheitel- 
1) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 29. p. 377. 1879. 

2) S. Webb, Mess. of math. 9. p. 177. 1879. nak Os 
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winkel = 90° und deren Basiswinkel = 45° ist. Die Amplitude 
in der andern Halbperiode ist ein Kreiszylinder, dessen Durch- 
messer gleich seiner Höhe ist (vgl. Fig. 1). 

In ähnlicher Weise sind die höheren Oberschwingungen als 
aus einzelnen Kegelstumpfen und Kegeln zusammengesetzt zu 
erklären. Die ungeradzahligen Oberschwingungen zeigen in den 
beiden Phasen spiegelbildlich gleiche Formen, die geradzahligen 
nicht. 


% I. Frühere Arbeiten über Schwingungen von Tropfen. 


Experimentelle Untersuchungen über Tropfenschwingungen 
liegen nicht viele vor. Im Jahre 1887 hat Lenard?) die Schwin- 
gungen von abfallenden Tropfen benutzt, um die Oberflächen- 
spannung der Tropfenflüssigkeit gegen Luft nach der oben 
stehenden Formel zu berechnen. Bekanntlich zeigen hängende 
Tropfen unter dem Einfluß der Schwere nahezu ellipsoidförmige 
Gestalt. Nach dem Abtropfen ist die deformierende Wirkung 
der Schwerkraft aufgehoben. Infolgedessen wird die Ober- 
flächenspannung die Oberfläche nach Möglichkeit zu verkleinern 
suchen, d. h. der Tropfen wird Kugelgestalt annehmen wollen. 
Dieser Vorgang spielt sich in Schwingungen um die Gleich- 
gewichtslage ab, wie wir p. 8 gesehen haben. Lenard be- 
stimmte die Schwingungsdauer, indem er mit Hilfe von Funken- 
beleuchtung nach einer stroboskopischen Methode die Stelle 
suchte, wo der Tropfen wieder die Form eines verlängerten 
Rotationsellipsoids zeigte. Aus dem Fallraum ließ sich dann 
die Fallzeit und damit die Schwingungsdauer und aus dieser 
und der Tropfengröße die Oberflächenspannung berechnen. Aus 
den der Lenardschen Arbeit beigegebenen Abbildungen er- 
kennt man die Schwingungsformen für n = 2, zuweilen, z. B. 
Fig. 8aII, auch für n = 3 deutlich. Ebenso hat ein Schüler 
Lenards, O. Jahnke), die Methode unter Verwendung einiger 
Verbesserungen in der Versuchsanordnung wieder benutzt. Die 
sich über die hier zur Messung benutzte Grundschwingung mit 
n= 2 überlagernden höheren Schwingungen wurden durch 
geeignete Form und Größe des Abtropfrohres, Verwendung 
kleiner Tropfen und dergleichen nach Möglichkeit zu \ vermeiden 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 30. p. 209. 1887. biol ı 


2) 0. Jahnke, Dissertation Heidelberg. 1909. 
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gesucht. Auch Lenard?) selbst ist 1910 nochmals auf die 
Methode zurückgekommen und hat sie dort noch wesentlich 
verfeinert. 

Mit Hilfe einer Resonanzmethode hat P. G. Gundry?) 
Schwingungen von Quecksilbertropfen erzeugt. Der wesent- 
liche Teil seiner Versuchsanordnung war ein mit Quecksilber 
gefülltes Rohr, das unten durch eine Schraube verschlossen 
war. Durch Drehen an dieser Schraube wurde etwas Queck- 
silber aus dem oberen offenen Ende des Rohres herausgedrückt 
und blieb dort auf dem etwas erweiterten Rande als flacher 
Tropfen liegen. Dieses Rohr wurde in verdünnte Schwefelsäure 
gebracht und diese einerseits, das Quecksilber anderseits mit 
den Polen einer Wechselstrommaschine verbunden. Durch die 
wechselnde Polarisation des Quecksilbers ändert dieses ebenso 
periodisch seine Oberflächenspannung und damit der Tropfen 
seine durch sein Gewicht, sowie die Oberflächenspannung ge- 
gebene Gestalt. 

Wenn zwischen der periodischen Änderung der Oberflächen- 
spannung durch den Wechselstrom und der Eigenschwingung 
des Tropfens Resonanz bestand, so geriet dieser in beträchtliche 
Resonanzschwingungen. Gundry hat den Vorgang verfolgt, 
Resonanzkurven aufgenommen, besonders aber eine Messung 
der Oberflächenspannung des Quecksilbers gegen die Schwefel- 
säure damit versucht. Die Werte, die untereinander gut über- 
einstimmen, zeigen gegenüber den nach statischen Methoden 
bestimmten Werten eine erhebliche Abweichung. Die Gründe 
dazu liegen neben der Beeinflussung durch die elektrische 
Polarisation, die sehr beträchtlich sein kann, in der Hauptsache _ 
in der Benutzung der Webbschen Formel für T, die kugel- 
förmige Tropfen voraussetzt, während hier naturgemäß flache 
Tropfen untersucht wurden.*) Auf den der Arbeit beigegebenen 
Abbildungen erkennt man teilweise die Schwingungen mit n = 3. 

Eine genaue Untersuchung der Tropfenschwingungen ist 
nach den vorstehenden Methoden nieht wohl möglich. Beiden 
Versuchen von Gundry hat man es mit Tropfen zu tun, deren | 
Form erheblich von der Kugelform abweicht, die somit dn 


1) P. Lenard, Ber. der Heidelb. Akad. d. Wissensch., math.-nat. 
Klasse. 18. Abhandl. 1910. 


2) P. G. Gundry, Ann. d. Phys. 14. p. 590. 1904. ; 
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für den Fall kugelförmiger Tropfen berechneten Gesetzen nur 
in erster Annäherung gehorchen. Bei den Lenardschen Ver- 
suchen ist die Gleichgewichtsform wohl die Kugel, aber die 
Beobachtung der schnell fallenden Tropfen ist mit groBen 
Schwierigkeiten verbunden. So ergibt sich als geeignete Methode 
die Anwendung von Tropfen einer Flüssigkeit, die in einer 
anderen gleicher Dichte frei schweben. Die Anregung der 
Schwingungen erfolgte mit Rücksicht auf das vorliegende 
Problem zunächst durch elektrische Wechselfelder; später wur- 
den auch mechanische Kräfte herangezogen. ; er 


II. Die Einwirkung statischer elektrischer Felder 


auf Tropfen. 


_ Der Einfluß von statischen elektrischen Feldern auf Tropfen 
ist mehrfach theoretisch und experimentell untersucht worden. 
Kirchhoff?) hat 1885 für die Dilatation einer flüssigen Kugel 
in einer andern Flüssigkeit unter Einwirkung eines homogenen 
elektrischen Feldes folgende Formel aufgestellt: 


8a 1+4ng 


Hier ist R der Kugelradius, a die Oberflächenspannung 
in der Grenzfläche, e, die Dielektr.-Konstante der Tropfen- 
flüssigkeit, &, die der umgebenden Flüssigkeit, a, ist durch 
folgenden Ausdruck gegeben 


8. «(1 + 47 Al 


B+ 47(8, +2). 


wo E die elektrische Feldstärke ist. Die Dilatation D ist de- 


finiert als das Verhältnis der Rotationsachse des entstehenden 
Ellipsoids zum ursprünglichen Tropfenradius. 


Aus der Formel ergibt sich, daß die Dilatation stets größer 
als 1 ist, einerlei, ob ¢, =e, ist; ferner ist sie proportional zu 
R und E? und umgekehrt proportional zu a. 

Auf anderm Wege hat G. Jäger?) die Gestalt eines schwere- 
losen Tropfens einer elektrisch leitenden Flüssigkeit im homo- 
genen statischen Feld untersucht. Er hat zunächst experimentell 
die Erscheinungen an Tropfen aus einem Gemisch von Äthyl- 


1) G. Kirchhoff, Ann. d. Phys. 25. p. 611. 1885. 
2) G. Jäger, Ber. d. Wiener Akad. 115 (2a). p. 923—940. 1906. 
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alkohol und Wasser, die in Olivenöl schwebten, verfolgt und 
gezeigt, daß bei schwachen Feldern der zunächst kugelförmige 
Tropfen nahezu die Form eines langgestreckten Rotations- 
ellipsoids, dessen Rotationsachse den Kraftlinien parallel liegt, 
annimmt. Bei zunehmender Feldstärke und Tropfengröße wird 
die Form geometrisch nicht mehr bestimmbar, der Tropfen 
wird an seinen beiden Enden spitz, zersprüht von diesen aus 
teilweise und wird schließlich instabil, so daß er zerfällt (vgl. 
die der zitierten Abhandlung beigegebenen Figuren). 

Für den in der vorliegenden Arbeit behandelten Fall 
gleicher Dichte von Tropfen und umgebender Flüssigkeit geht 
die Webbsche Formel (vgl. p. 505) für die Schwingungsdauer 
von Tropfen über in die Form 


(2 = 
(n + 2)(2 + 1)n(n — 1)o 
da o = o ist, wo o dann die gemeinsame Dichte beider Flüssig- 
keiten ist. 

Da es sehr schwierig gewesen wäre, zwei Flüssigkeiten 
wirklich gleicher Dichte zu finden, von denen außerdem min- 
destens die eine ein guter Isolator sein mußte, die nicht mischbar 
sein durften und auch bei wechselnder Temperatur gleiche 
Dichte beibehalten mußten, so wurde nach dem Verfahren, 
das J. Plateau!) anwandte, die umgebende Flüssigkeit durch 
Mischen zweier Flüssigkeiten hergestellt, von denen die eine 
eine größere, die andere eine kleinere Dichte als die Tropfen- 
flüssigkeit besaß. Das Gemisch wurde so eingestellt, daß der 
Tropfen gerade darin untersank; dann wurden durch vor- 
sichtiges Eintragen von geringen Mengen der schwereren Flüs- 
sigkeit in die tiefen Schichten diese etwas schwerer als die 
Tropfenflüssigkeit gemacht. Damit erhielt der Tropfen eine 
bestimmte Gleichgewichtslage, in der er völlig ruhig schwebte. 
Die Unterschiede in der Dichte waren so gering, daß keinerlei 
Abweichungen von der Kugelform an dem Tropfen bemerkbar 
waren. 


!=?n 


Beschreibung der Anordnung zur Herstellung der elektrischen 
Wechselfelder. 


Sodann mußte eine Methode zur Erzeugung von elek- 
trischen Feldern von genügender Stärke ausfindig gemacht 


2 J. Plateau, Statique expérim. et théor. des liquides 1. § 7. 
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werden; außerdem mußte die Möglichkeit vorliegen, die Fre- 
quenz bequem und meßbar in gewissen Grenzen ändern zu | 
können. Hierzu diente zunächst ein großes Klingelfußsches 
Induktorium. Zum Betrieb wurde Gleichstrom benutzt (4 bis 
8 Volt), dessen Unterbrechungszahl in nachstehender Weise 
regelbar verändert werden konnte. Als Unterbrecher diente 
ein exzentrisch auf der Achse eines Motors angebrachter Kupfer- 
stift, der abwechselnd in mit Alkohol überschichtetes Queck- 
silber eintauchte und herausgezogen wurde. Die Änderung der 
Unterbrechungszahl geschah durch Regelung der Umlaufszahl 
des Motors. Mittels eines Umdrehungszählers und der Uhr 
wurde außerdem die Frequenz gemessen. 


Die Anordnung wurde weiter so getroffen, daß die Sekun- 
därklemmen zu zwei Metallplatten führten, die sich im Innern 
eines aus planparallelen Wänden gekitteten rechteckigen Glas- 
gefäßes befanden oder später auch zuweilen außen an die Wände 
angelegt wurden. In diesem Gefäß befand sich das Flüssigkeits- 
gemisch, sowie der darin schwebende Tropfen. Wirklich frei- 
schwebende Tropfen konnten nicht gut angewandt werden, da 
diese infolge elektrostatischer Anziehung sehr leicht an eine der 
beiden Platten wanderten und dort fest hafteten. So wurden 
sie zunächst auf die vorhin erwähnte Weise in einer gewissen 
Höhenlage festgehalten und ferner durch einen von oben in den 
Tropfen hineingesteckten Glasfaden, der unten in eine kleine 
Kugel (vgl. z. B. Taf. II, Abb. 8) endete, an der Bewegung 
gehindert. Die Schwingungen wurden dadurch richt gestört. 


Die verwendeten Flüssigkeiten. 


Als Flüssigkeiten konnten für die Mischung nur Dielektrika 
in Betracht kommen, während als Tropfenflüssigkeit auch besser 
leitende Substanzen angewendet werden konnten. Als solche 
wurde bei allen Versuchen Wasser benutzt, welches durch seine 
hohe Dielektr.-Konstante auch eine besonders gute Einwirkung 
des elektrischen Feldes erwarten ließ. Die Mischung wurde 
dann aus zwei organischen mit Wasser nicht mischbaren Flüs- 
sigkeiten hergestellt. Als solche dienten zuerst Anilin (o = 1,02) 
und Benzol (o = 0,88), später CCl, (a = 1,59) und Benzol und 
schließlich, da beide erhebliche Schwierigkeiten zeigten, CC], 
(o = 1,59) und Terpentinöl (o = 0,87), alle in dem entsprechen- 
den Mengenverhiltnis, so daß die Dichte der Mischung sehr 


| 
Sa 
se 
Eu 
4 x 

4 

= 

Br 


er 


a Linwirkung periodischer Kräfte auf Tropfen. 511 


nahe = 1 wurde. Die letztere Mischung bewährte sich sehr 
gut und wurde späterhin meistens angewendet. 

Von der Verwendung des Anilins kam ich deshalb bald 
wieder ab, weil es eine doch noch merkliche Leitfähigkeit be- 
sitzt, so daß die Feldstärke nicht sehr hoch getrieben werden 
konnte. Außerdem löst es in ziemlich hohem Maße Wasser, 
so daß die Tropfen merklich an Volumen abnahmen. Durch : 
die Wasserabnahme sinkt der elektrische Widerstand noch 
erheblich. 

In mancher Beziehung viel besser, besonders was die Iso- _ 
lation anbetrifft, eignete sich ein Gemisch von CCl, und Benzol. — 
Der elektrische Widerstand war ganz erheblich größer als bei 
Anilin und hielt sich ziemlich unverändert auf diesem Wert. 
Ein großer Übelstand war jedoch, daß die anfangs leicht be- 
weglichen Wassertropfen in dem Gemisch nach kurzer Zeit 
keine regelmäßigen Schwingungen mehr ausführten, sondern 
sich mehr oder weniger starr verhielten. Wurden sie dann 
dadurch verkleinert, daß mit Hilfe einer hineingesteckten Pi- 
pette ein Teil des Wassers abgesogen wurde, so schrumpfte 
die Oberfläche zusammen und legte sich in Falten, etwa ver- 
gleichbar der Hülle eines nicht prall gefüllten Luftballons. 
Vgl. hierzu die gleiche Beobachtung von J. Plateau?) an 
Öltropfen in Alkohol-Wasser-Gemischen. Diese Haut war es, 
die den Tropfen am Schwingen hinderte, oder zum mindesten ~ 
die Schwingungen stark dämpfte. Oft zeigte sich die Haut- — 
bildung bei längerem Stehen durch eine Trübung der sonst 
vollkommen klaren Oberfläche an. Als Ursache ist nach Unter- — 
suchungen von A. Pockels?) die Bildung einer Emulsion der 
einen Flüssigkeit in der andern anzusehen. 

Trotzdem konnten bei hinreichend schnellem Arbeiten mit 
stets erneuerten Tropfen eine Anzahl von Untersuchungen an- 
gestellt werden. 

Einige andere daraufhin untersuchte Gemische, nämlich | 
C,H,Cl + C,H,, C,H,Cl, + C,H,, C,H,Cl + C,H, + Paraffin- 
öl, zeigten die Erscheinung in gleichem Maße. Da überall Benzol 
in den Gemischen verwendet war, so lag die Vermutung nahe, 
daß dieses die Ursache der unangenehmen Eigenschaft der 
Gemische war. Daraufhin wurde ein Gemisch ohne Benzol 


1) J. Plateau, 1. c. 1. p. 29. 
2) A. Pockels, Ann. d. Phys. 8. p. 870. 1902. 
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hergestellt, nämlich Terpentinöl + CCl,. Dieses Gemisch eignete 
sich denn auch für die weiteren Untersuchungen sehr gut. Eine 
Hautbildung war freilich auch bemerkbar, aber viel weniger 
störend. Die Tropfen erhielten ihre Beweglichkeit oft stunden- 
lang unverändert bei, während früher schon nach wenigen 
Minuten der Tropfen unbrauchbar war und erneuert werden 
mußte. Nach Aufgabe der Verwendung des Anilingemisches 
konnte zur Erzeugung des elektrischen Feldes die Influenz- 
maschine an Stelle des Induktoriums angewandt werden. Ihre 
Anwendung war bei den Versuchen mit Anilin deshalb nicht 
möglich, da infolge des geringen Widerstandes der Mischung 
die geringe Stromstärke der Maschine nicht ausreichte, um ein 
genügend starkes Feld aufrecht zu erhalten. Die Verwendung 
der Maschine geschah in folgender Weise: Die beiden Pole der 
Maschine waren mit den vorher erwähnten Metallplatten in 
dem Glasgefäß verbunden. Parallel zu den Platten lag eine 
Funkenstrecke aus Mg-Kugeln mit veränderlichem Abstand der 
Kugeln. War nun die Maschine im Gang, so wurde mit zu- 
nehmender Spannung die Feldstärke in dem Gefäß größer, 
bis die Entladungsspannung der Funkenstrecke erreicht war 
und ein Funke überging. Dadurch wurde das Feld entladen, 
dann aber sogleich durch die Maschine wieder aufgeladen, bis 
wieder ein Funke überging usf. Auf diese Weise war es leicht, 
ein periodisch wechselndes Feld herzustellen. Die Funkenzahl 
und damit die Wechselzahl des Feldes konnte verändert werden 
einmal durch Verlängerung oder Verkürzung der Funkenstrecke 
oder bei konstanter Funkenlänge durch Änderung der Dreh- 
geschwindigkeit der Maschine, was durch Regulieren des An- 
triebmotors geschah. Gegebenenfalls wurden auch noch eine 
oder mehrere Leidener Flaschen parallel zur Funkenstrecke 
geschaltet. Die Funkenlänge variierte im allgemeinen zwischen 
ca. 1/, mm bis zu einigen mm. Die Funkenzahl konnte bis 
etwa 15 pro Sekunde eingestellt werden. Die Messung der 
Funkenzahl ließ sich bei den langsamen Funken (bis zu etwa 
2 pro sec) durch einfaches Abzählen einer bestimmten Anzahl 
und Beobachtung einer Stoppuhr erreichen. Für schnellere 
Funkenfolge wurde eine stroboskopische Methode gewählt. 


Die Messung der Tropfengröße geschah mit Hilfe des 
Ophthalmometers in der Weise, daß die beiden Glasplatten 
so weit mittels der Stellschraube gedreht wurden, bis die beiden 
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Tropfenbilder — die Beleuchtung geschah mittels einer hinter 
dem Gefäß stehenden Glühlampe — gerade aneinander stießen. 
Aus der Größe der Drehnng der Schraube wurde mit Hilfe 
einer Eichkurve der Abstand der beiden Bilder, d. h. der Durch- 
messer des Tropfens und damit sein Radius ermittelt. 

Über die später angewandte photographische Methode zur 
Aufzeichnung der Schwingungen soll weiter unten berichtet 
werden. 


Untersuchungen an dem Anilin-Benzol-Gemisch. 


Die Messungen am Anilin-Benzol-Gemisch wurden alle mit 
Hilfe des Induktoriums auf die oben beschriebene Weise ange- 
stellt. Die Feststellung der Schwingungsdauer, d. h. der Eigen- 
schwingungsdauer des freischwingenden Tropfens, geschah in 
der Weise, daß zunächst die Unterbrechungen des primären 
Stromes sehr schnell erfolgten. Dabei führte der Tropfen ebenso 
schnelle, entsprechend schwache erzwungene Schwingungen aus. 
Je mehr der Resonanzpunkt erreicht wurde, d. h. je mehr die 
Anzahl der Unterbrechungen pro Sekunde der Eigenschwin- 
gungszahl pro Sekunde des Tropfens gleich wurde, desto leb- 
hafter wurden die Schwingungen und erreichten bei völliger 
Gleichheit ihre Maximalamplitude. Beim Überschreiten des 
Resonanzpunktes, d.h. bei langsamer Folge der Unterbrechungen, 
nahm dann diz Amplitude, entsprechend den Gesetzen über 
erzwungene Schwingungen, wieder ab. Die Messung der Ampli- 
tude geschah ebenfalls mit dem Ophthalmometer in folgender 
Weise: Die beiden Tropfenbilder erschienen im Ophthalmometer 
als zwei halbdunkle Kreisflächen. Uberdeckten sich die Bilder 
jedoch teilweise, so erschien dieser Teil ganz dunkel. Es wurde 
nun bei ruhendem Tropfen die Stellschraube am Ophthalmo- 
meter soweit gedreht, daß die Bilder gerade aneinander stießen. 
Dies ergab den Tropfendurchmesser. Geriet nun der Tropfen 
in Schwingungen, so überdeckten sich offensichtlich während 
derjenigen Zeit, wo der Tropfen die Form eines verlängerten 
Rotationsellipsoids annahm, die Bilder teilweise. Nach einiger 
Übung ließ sich, auch bei schnellen Schwingungen, zuverlässig 
das Ophthalmometer so einstellen, daß die Bilder sich gerade 
nicht mehr iiberdeckten. Die neue Stellung der Stellschraube 
war dann ein Maß für die Amplitude. Auf diese Weise sind auch 
die im folgenden besprochenen Resonanzkurven hergestellt 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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worden, indem die Amplitude bei verschiedener Unterbrechungs- 
zahl gemessen und als Funktion derselben aufgetragen wurde. 

Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die zusammen- 
gehörigen Werte der Schwingungsdauer T bei Resonanz und 
des Tropfenradius R, sowie die daraus nach der Formel be- 
rechneten Werte der Oberflächenspannung a. 


e 
Pr Tg 
cm? 


T, sec Rcm T, sec Rcm 


0,14 0,25 6,56 0,12 0,21 
0,25 0,36 6,16 0,15 0,27 
0,26 0,38 6,72 0,25 0,37 
0,14 0,27 8,25 0,20 0,34 
0,22 0,34 6,70 0,24 0,38 
0,20 0,33 7,43 0,25 0,37 


Als Mittelwert von a ergibt sich aus den mitgeteilten Werten 
m = 6,98 erg/cm?. 


Die verhältnismäßig große Ungenauigkeit der einzelnen 
Werte für a untereinander erklärt sich daraus, daß in die Formel 
4n?-5- 
der Radius m t der dritten und T mit der zweiten Potenz ein- 
gehen, so daß kleine Fehler in der Bestimmung dieser Größen 
einen großen Einfluß auf das Resultat haben. 

Weiterhin wurde mit dem Gemisch eine Resonanzkurve 
aufgenommen derart, daß als Abszisse T aufgetragen ist und 
als Ordinate die im Ophthalmometer beobachtete Amplitude 
des Tropfens in mm. 2 R = 0,675 cm. 


C= 


T sec | Aum T seo Aun 


0,115 0,20 0,28 
0,10 0,146 0,10 
0,20 0,125 0,05 
0,10 0,124 0,05 
0,23 


Die Tabelle zeigt ein deutliches Maximum fiir T = 0,20 sec. 
Dieser Punkt ist als Resonanzpunkt anzusehen. Der Wert T, 
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= 0,20 sec gibt mit R = 3,4 mm für a den Wert 8,10 erg/em?, — 
was mit den Werten in vorstehender Tabelle hinreichend über- u 
einstimmt. 


Über die Ursache des zweiten Maximums bei T = 0,38 sec _ 
läßt sich nichts aussagen. Auf jeden Fall ist es nicht etwa — 
durch eine Oberschwingung veranlaßt, wie sich aus deren späterer 
Behandlung ergeben wird. 


Die Versuche mit Anilin, die mehr als Vorversuche anzu- 
sehen sind, wurden wegen der oben angedeuteten Schwierig- 
keiten nicht weiter fortgeführt. 


Untersuchungen an dem Gemisch CCl, und C,H,. 


Die Versuche wurden von jetzt an mit der Influenzmaschine 
angestellt. 

Die nachstehende Tabelle gibt eine Zusammenstellung von 
zueinander gehörigen Werten von R und T,. und die daraus 
berechneten Werte von a. 


erg 
cm? 


erg 


Rcm a 
cm 


Rcm 


| 
0,29 5,22 0,170 0,316 | 9,05 
0,375 5,87 0,180 0,310 7,57 
0,315 5,98 0,190 0,310 6,78 
0,352 5,17 0,190 | 0,310 6,78 
0,353 6,28 0,200 | 0,315 6,46 


Als Mittelwert aus diesen Beobachtungen ergibt sich _ 
a = 6,52 erg/em?. 


Ferner wurden verschiedene Resonanzkurven aufgenommen. 
Die Änderung der Frequenz geschah durch Änderung der Ge- 
schwindigkeit der Maschine bei konstanter Funkenlänge. 


Die Kurven zeigen zuweilen zwei Resonanzstellen, und zwar 
liegt die eine stark ausgeprägte bei T = T,, die zweite schwächere 
biT=2T,. Dies zweite Maximum rührt daher, daß der 
Tropfen zwischen zwei Funken gerade eine freie Schwingung 
ausführt, also noch Geschwindigkeitsenergie besitzt, wenn der 
nächste Impuls auf ihn wirkt, so daß die ihm dadurch zuge- 
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führte Energie mit der noch vorhandenen — 
(vgl. Fig. 2). 

Da die starke Hautbildung an der Oberfläche der Tropfen 
diese in kurzer Zeit zu den Versuchen unbrauchbar machte, 
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0000 02 0% 01 020 022 006 026 sec 
Resonanzkurve an CCl, + C,H,/H,O für einen Tropfen vom Radius 
R = 8,15 mm. Funkenlänge konstant. 

Fig. 2. 


mußte die Aufnahme der Resonanzkurven möglichst schnell 
geschehen, und infolgedessen mußte auf eine genauere Fest- 
le der Kurve verzichtet werden. 
‘Untersuchungen an einem Gemisch von CC], 

und Terpentinöl. 


Die sämtlichen folgenden Untersuchungen wurden mit 
diesem Gemisch angestellt. Die darin schwebenden Wasser- 
tropfen behielten ihre leichte Beweglichkeit stunden-, ja tagelang 
unverändert bei; eine Hautbildung trat fast gar nicht ein. 
Infolgedessen konnten ausgedehntere Versuchsreihen an einem 
Tropfen gemacht werden. Im folgenden seien die Resonanz- 
stellen einiger auf die gleiche Weise wie oben dargestellte Re- 
sonanzkurven mitgeteilt. Sie sind alle mit variabler Funken- 
länge und konstanter Umlaufsgeschwindigkeit der Maschine 
hergestellt. 


In der folgenden Tabelle bedeutet T,,, die Schwingungs- 
dauer bei Resonanz, R den Tropfenradius, a den daraus be- 
rechneten Wert der N 
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0,20 0,352 
0,19 0,325 | 
182 0,298 
any Mittelwert a = 8,8 


Aufzeichnung der Schwingungen mit Hilfe der rotierenden 
Trommel. 


a) Beschreibung der Registriervorrichtung. 


Da die vorstehend angewandte Methode keine Beobachtung 
des zeitlichen Umlaufs der einzelnen Schwingung zuließ, außer- 
dem über die Phasenverhältnisse zwischen Funken und Schwin- 
gung nichts aussagen konnte, wurde im weiteren eine photo- 
graphische Registriermethode zur Anwendung gebracht. 


Als Registriervorrichtung diente eine in einem lichtdichten 
Kasten rotierende Trommel, die mit lichtempfindlichen Papier 
bespannt wurde. In dem Kasten befand sich ein Spalt, der 
mit Hilfe eines durch einen Elektromagneten betätigten Ver- 
schlusses nach Belieben geöffnet und geschlossen werden konnte. 
Der Apparat ist von Edelmann-München!) als Registrier- 
vorrichtung für das Einthovensche Saitengalvanometer kon- 
struiert. Auf das Negativpapier wurde nun mit Hilfe eines 
lichtstarken photographischen Objektives von Voigtländer 
({:2,8, Brennweite 20 cm) der Schatten des von der andern 
Seite her mit Hilfe einer Nernstlampe beleuchtenden Tropfens, 
dessen Schwingungen untersucht werden sollten, projiziert, so 
daß der Äquator auf den Spalt fiel und somit sich auf dem 
Negativpapier abbildete. Die Funkenstrecke, die wie früher 
zum Auslösen der Schwingungen diente, wurde möglichst dicht 
vor den Spalt gestellt, so daß die einzelnen Funken ebenfalls 
das Negativpapier belichteten. Der Antrieb der Trommel 
geschah mit Hilfe eines von Hand regulierbaren Elektromotors 


1) M. Th. Edelmann, Phys. Zeitschr. 7. p. 115. 106. 
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über ein Vorgelege, so daß die Trommel in etwa 10 bis 20 Se- 
kunden einmal umlief. Das Öffnen und Schließen des Spalt- 
verschlusses konnte mit Hilfe einer an der Trommel vorhandenen 
zwangsläufig arbeitenden Ein- und Ausschaltvorrichtung für 
den Magnetstrom so eingestellt werden, daß der Spalt während 
einer oder nach Bedarf auch nur während einer halben Um- 
drehung der Trommel offen blieb. Die gesamte Anordnung ist 
aus der Zeichnung Fig. 3 zu erkennen. 


518 


B N 
ö - 
ta 
T Rotierende Trommel 


Glasgefäß 
Nernstlampe Ky 
K,, K, Konduktoren der Influenz- 
maschine. 


Solange der Tropfen in Ruhe war, zeichnete sich das von 
dem Spalt ausgeblendete Tropfenbild auf dem Negativpapier 
bei dessen Vorbeiziehen als stets gleich breiter Streifen ab. 
Das positive Bild des Tropfens erschien dunkel mit heller Mitte 
infolge der Lichtbrechung im Innern des Tropfens. Der Streifen 
auf dem Papier, der die Spur des Tropfens wiedergab, wurde 
also bei der photographischen Aufnahme hell mit dunkler mehr 
oder weniger breiter Mitte. Der von dem Tropfenbild nicht 
bedeckte Teil des Papiers ist geschwärzt, da dort das Licht 
der Projektionslampe freien Zutritt hatte. Führte der Tropfen 
nun Schwingungen aus, so wurde der Äquator abwechselnd 
breiter und schmaler, und dementsprechend ist die Begrenzungs- 
linie des den Tropfen darstellenden Streifens auf beiden Seiten 
eine Wellenlinie. Die jeweilige Breite des Streifens ist gleich 
dem Durchmesser des Tropfens zu der betreffenden Zeit oder, 
besser gesagt, gleich der Rotationsachse des bei der Schwingung 
entstehenden Rotationsellipsoids in jedem Zeitpunkt. Da sich 
gleichzeitig die Funken der Funkenstrecke als schwarze Quer- 
streifen auf dem Papier abbildeten, so war damit ohne weiteres 
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die Möglichkeit zur Untersuchung der Phasenverhältnisse ge- _ 
geben, wie sie z. B. im Resonanzpunkt von Interesse ist. Als ie 
Beispiel dieser Art der Aufzeichnung diene Taf. IV, Abb. 27. 
Die Breite des Streifens ließ sich mit Hilfe einer vor dem Spalt 
befindlichen Millimeterskala, die sich ebenfalls auf das Papier 
projizierte, leicht messen. Da sich bald die Notwendigkeit zur 
gleichzeitigen Aufzeichnung einer Zeitmarke herausstellte —  __ 
eine Regulierung der Umlaufsgeschwindigkeit war für die er- En 
forderliche Genauigkeit unmöglich —, wurde in den Stromkreis 
des den betätigenden Magnetstromes ein Unter- 


diesen jedesmal bei seinem Durchgang durch die Nullage einmal 
für kurze Zeit öffnete, und kurz darauf wieder schloß. Damit 9 ie in 
fiel der Verschluß herab, wurde aber sofort wieder hochgezogen, __ 

da der Magnetstrom sich sogleich wieder schloß. Die Zeitmarken _ a 
zeichnen sich auf dem Papier demnach als unbelichtete weiße — 
Querstreifen ab (vgl. Taf. IV, Abb. 26). Die Zeitdauer der “Seam 
durch das Pendel bewirkten Stromunterbrechung hängt natür- pi 
lich ab von der Geschwindigkeit, mit der das Pendel durch © 
seine Nullage hindurchgeht, d. h. von der Amplitude der Pendel- 
schwingung; dagegen ist der Zeitpunkt des Unterbrechens davon 
unabhängig, deshalb wurde dieser Zeitpunkt der Berechnung £ 
zugrunde gelegt. Die Schwingungsdauer des Pendels wurde ~~ 
zu 0,112 sec bestimmt, unter Schwingungsdauer die Dauer = 5 


eines Hin- und Herganges verstanden. Da das Pendel beijedem 
Hin- und Hergange in der Nullage einmal den Strom unterbrach, ARE, BE 
ist der zeitliche Abstand zwischen zwei Querstreifen zugrunde ae ae 
Br atts 


gelegt, die. beim Durchgang des Pendels durch die Nullage in 
der einen Richtung entstanden waren, also 0,112 sec für den 
Abstand eines Streifens vom übernächsten. | 


Um auch noch die wirkliche Größe des Tropfens zu erfahren, = 
wurde die Vergrößerung der optischen Anordnung jedesmal, — ts 
wenn es darauf ankam, bestimmt. Sie betrug im allgemeinen 
etwa 2,6 bis 8,0. 


b) Aufnahme von Resonanzkurven. 


Die Aufnahme der Resonanzkurven geschah in der Weise, 
daß zunächst die Funkenfolge schneller als die Eigenschwin 
gungsdauer des Tropfens eingestellt wurde. Dann wurde die 
Trommel in Gang gesetzt und nun die Funkenfolge verlangsamt 
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s über den Resonanzpunkt hinweg. Zuweilen wurde auch 
umgekehrt von langsamer zu rascher Funkenfolge übergegangen. 
Auf den Films erkennt man deutlich das Zunehmen und Wieder- 
abnehmen der Amplitude. Ebenso liegen die Funkenmarken 
bei rascher Funkenfolge enger zusammen als bei langsamer 
(vgl. Taf. IV, Abb. 26). 

Um die verschiedenen Kurven besser miteinander ver- 
gleichen zu können, wurden als Abszissen nicht die Schwingungs- 
dauern selbst aufgetragen, sondern das mit a bezeichnete Ver- 
hältnis zwischen der Dauer der Eigenschwingung zu der Zeit, 


2A »— von kleinen Werten von Tnach großen durchlaufen; 
+— » großen » » » » kleinen ” 
45+. 


30+ 


4 


x 3 der erregenden Schwingung, also der Funkenfrequenz, zur Eigen- 
2 frequenz des Tropfens. Als Ordinate wurde die jeweils zugehörige 
- Differenz zwischen der Amplitude des Tropfens und dem Durch- 

messer des in Ruhe befindlichen Tropfens aufgetragen. Die 
Po Anderung der Funkenfolge geschah teils durch Verstellen der 


_ Funkenstrecke, teils durch Anderung der Tourenzahl der Ma- 


Wegen der schon früher hervorgehobenen Unregel- 


‘die zwei Funken lag, oder zwischen der Frequens 


Fi 


= / 
ku 
NS 
25 
ac Q7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 7 T 
Resonanzkurven. 
Fig. 4 
4, 


i Einwirkung periodischer Kräfte auf Tropfen. 521 


mäßigkeiten beim Verlängern der Funkenstrecke wurde das 
erstere Verfahren jedoch nicht weiter benutzt. 
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Resonanzkurve. 
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Auf diese Weise sind die beigegebenen Resonanzkurven, 
Fig. 4 bis 6, hergestellt. Sie zeigen den normalen Verlauf, 
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jedoch mit der Eigentümlichkeit, daß sie zuweilen hinter dem 
Resonanzpunkt ein relatives Maximum aufweisen; und zwar 
liegt dieses, wenn die Frequenz » bei Resonanz mit 1 bezeichnet 
wird, ziemlich übereinstimmend bei allen Kurven bei etwa 
y= 1,35. Eine Oberschwingung kann das Auftreten dieses 
Maximums nicht herbeiführen; denn bereits für die langsamste 
Oberschwingung, mit n = 8, ist die Frequenz bereits 1,9, wenn 
man die für n = 2, wie oben gleich 1 setzt. Da außerdem nach 
der Art der Feldverteilung die ungeradzahligen Oberschwin- 
gungen nicht auftreten können, so käme erst die Schwingung 
mit n = 4 in Frage; deren Frequenz jedoch N bereits 2,76, 
diejenige für n = 2 gleich 1 gesetzt. — Der, q 


c) Messung der Amplitude als Funktion der Feldstärke. 


Sodann wurde die Höhe des Resonanzmaximums für einen 
Tropfen als Funktion der Funkenlänge untersucht. Dies ge- 
schah in der Weise, daß für vier verschiedene Funkenlängen 
— 0,25 mm bis 1,0 mm — an ein und demselben Tropfen Reso- 
nanzkurven aufgenommen und von jeder das Resonanzmaxi- 
mum als Funktion der zugehörigen Funkenlänge oder auch der 
damit zusammenhängenden Entladungsspannung aufgetragen 
wurde. Zu diesem Zweck war vorher vermittels eines Braun- 
schen Elektrometers die Entladungsspannung als Funktion der 
Länge der Funkenstrecke aufgenommen worden. Wie aus 
Fig. 7 hervorgeht, zeigt sich mit zunehmender Funkenlänge 
oder Entladungsspannung ein sehr starkes Anwachsen des 
Resonanzmaximums, und zwar nimmt für Entladungsspan- 
nungen bis etwa 3000 Volt das Maximum quadratisch mit 
dieser Spannung zu; für größere Werte wird der Anstieg sehr 
viel steiler. Oberhalb 4500 bis 5000 Volt, entsprechend einer 
Funkenlänge von über 1 mm, werden die Tropfen, deren Radien 
ca. 2,5 bis 3,5 mm betrugen, instabil und zersprühen. Die 
Stabilität der Tropfen ist wesentlich abhängig von ihrer Größe. 
Je kleiner der Tropfen ist, desto stabiler ist er, desto höhere 
“ Entladungsspannungen hält er aus. Dies steht mit den oben 
(p. 508) angegebenen Berechnungen über die Deformation von 
Tropfen im statischen Feld in Einklang. Danach wird die 
Exzentrizität des entstehenden Ellipsoids bei gleicher Feld- 
stärke um so größer, je größer der Radius des Tropfens ist. 
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m Das zunächst quadratische Anwachsen der Amplitude steht 
Wr mit den dort angegebenen Berechnungen in Ubereinstimmung. 
A*247 mm 
+—+—+ R=3,06mm 
tah 
pit 925 50 075 100mm hi 
72 3 # JF Kilovolr 
a Resonanzamplitude als Funktion inf 
Be: a) der Funkenlänge / der Entladungsspannung V. 
) Daß für höhere Feldstärken der Anstieg steiler wird, hat seinen 
; Grund darin, daß für diesen Fall die Schwingungsform kein 


Ellipsoid mehr ist, sondern, wie auch die Beobachtungen von 
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524 KK, Boedehers 
Jaeger (l. c.) zeigen, eine an beiden Enden zugespitzte Form De 
entsteht, die in der Mitte anfängt, sich einzuschnüren. An an 
diesen konkaven Stellen ist nun die Oberflächenspannung (das 
Direktionsmoment) kleiner als an den vorher konvexen, so daß os 
infolgedessen die gleiche Feldstärke größere Dilatation hervor- ur 
ruft. Dazu kommt noch weiterhin, daß die durch Influenz auf sel 
der Tropfenoberfläche entstehende Ladung, die direkt pro- 1 
portional mit E ist, eine scheinbare Verkleinerung der Ober- 
flächenspannung zur Folgejhaben muß, wie weiter unten (p. 582) 
auseinandergesetzt werden soll. Diese Verkleinerung mit zu- 
nehmender Feldstärke ergab sich auch experimentell aus diesen 
Messungen in folgender Weise. Es wurde für die verschiedenen 
mit je dem gleichen Tropfen bei verschiedener Funkenlänge | 
aufgenommenen Schwingungskurven die Schwingungsdauer bei 
Be Resonanz — abgesehen von dem unwesentlichen Einfluß der 
Sg Dämpfung also die Eigenschwingung des Tropfens — vermittels 
far der Zeitmarken festgestellt und aus dieser, sowie der ebenfalls 
Er gemessenen Tropfengröße nach der Webbschen Formel die 
an Oberflächenspannung a berechnet. Wie die nachstehenden u 
Br Tabellen, die durch Beobachtung an vier verschiedenen Tropfen bi 
Be... d erhalten wurden, zeigen, nimmt diese mit zunehmender Funken- un 
länge ab. ol 
- D 
+ : I I II III IV G 
Er 0,25 mm || 7,57erg/cm? | 17,11 erg/em? | 6,89 erg/em? | 8,65 erg/em? di 
0,50 „ | 8,88 „ 6,49  „ 5,65 „ 
0,75 „ | 6,88 „ am 8,00 „ 6,86 „ 
1,00 „ || 4,96 4,36 „ 
SC 
Die hierdurch hereingebrachte Unsicherheit in den Werten 
A macht eine Messung von a ungenau. di 
im Man wird davon frei, wenn man die Schwingungen nach Ww 
= einer Methode anregt, die ohne elektrische Felder auskommt. de 
Von diesen Versuchen wird später (p. 527 ff.) die Rede sein. WwW 
pi 
Das Verhalten zweier gleichzeitig zum Schwingen 4 E 
angeregter Tropfen. ‘ Sc 
Es mögen sich zwei Tropfen von zunächst nahezu gleicher ni 
Größe nebeneinander (vgl. Fig. 8a) befinden in dem Augenblick, i 
wo die Platten P mit der Influenzmaschine verbunden werden. 
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Dann gerieten sie natürlich beide in Schwingungen und führten 
eine Drehung, wie die Pfeile angeben, umeinander aus, bis sie 
in die Stellung Fig. 8b kamen. Hatten sie diese gegenseitige 
Stellung erreicht, so zogen sie einander an und flossen meistens 
zusammen. Zuweilen jedoch, besonders wenn der eine Tropfen 
sehr klein im Vergleich zum andern war, näherten sie sich bis 
zur Berührung, stießen sich dann aber wieder sehr heftig ab, 


| 


Fig. 8a. Fig. 8b. ars, 

worauf sich das gleiche Spiel zuweilen mehrmals wiederholte. 
bis sie schließlich sich vereinigten. Bei der Berührung findet 
somit ein Austausch der beiderseitigen Influenzladung statt, 
ohne daß damit ein Zusammenfließen der Tropfen eintritt. 
Die gleiche Beobachtung ist im Jahre 1885 von Elster und 
Geitel!) gemacht worden. Wir werden später nochmals auf 
diese Beobachtung zurückkommen. 


Untersuchung der Oberschwingungen. 


Alle bisherigen Untersuchungen bezogen sich auf die Grund- 
schwingung des Tropfens, für welche der Parameter n in der 
Webbschen Formel den Wert 2 hatte. Im folgenden werden 
die Untersuchungen auf die Oberschwingungen ausgedehnt 
werden. Hierzu mußte die Verteilung des elektrischen Feldes 
den Symmetrieverhältnissen der Schwingungsformen angepaßt 
werden. Die bisherige Anordnung, bei der die Kraftlinien 
parallel der Rotationsachse des Ellipsoids verliefen, war zur 
Erregung der Oberschwingungen nicht geeignet. Die Ober- 
schwingungen, bei denen n eine ungerade Zahl ist, sind deshalb 
nicht auf diese Weise darzustellen, weil beim Vorhandensein 


1) J. Elster u. H. Geitel, Ann. d. Phys. 25. p. 129—130. sient BZ 
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des Feldes gleichzeitig auf beide Endpunkte der Rotationsachse 
der Schwingungsfigur Kräfte ausgeübt werden, welche diese 
Punkte nach außen zu ziehen, also die Achse zu verlängern 
bestrebt sind. Nach einer halben Schwingungsperiode, wenn 
das elektrische Feld nachgelassen hat, d. h. der Funke über- 
gegangen ist, müßte infolge des Fehlens dieser dilatierenden 
Kraft die Achse sich wieder verkleinern. (Für n = 2 haben 
wir deshalb ein verlängertes und nach einer halben Periode 
infolge der Schwingung über die Gleichgewichtslage hinaus ein 
abgeplattetes Rotationsellipsoid.) Bei den ungeraden Ober- 
schwingungen nun sind die Schwingungsformen, die um eine 
halbe Periode voneinander abstehen, einander spiegelbildlich 
gleich (die Spiegelungsebene ist eine zur Rotationsachse senk- 
rechte Ebene), somit muß die Länge der Rotationsachse nach 
einer halben Periode wieder den gleichen Wert annehmen. 
Das Entstehen der geradzahligen Oberschwingungen ist wohl 
theoretisch denkbar, doch wird dabei die Grundschwingung 
stets mit auftreten. Es mußte also die Feldverteilung so getroffen 
werden, daß die elektrischen Kräfte vorwiegend nur an einem 
Punkte angriffen, d. h. daß die Kraftlinien von einem Punkt 
aus divergierten. Dies geschah in der Weise, daß der eine Pol 
der Influenzmaschine mit einem dünnen Draht verbunden war, 
der von obenher in die Flüssigkeit eimtauchte. Der andere 
(geerdete) Pol wurde mit einer Metallplatte verbunden, auf die 
das Gefäß mit der Flüssigkeit gestellt wurde. Es erwies sich 
als zweckmäßig, den Draht noch mit einer unten zuge- 
schmolzenen und mit einer kleinen Glaskugel (ca. 1 mm 
Durchmesser) versehenen Kapillare zu umgeben. An diese 
kleine Glaskugel wurde der Tropfen gehängt. Auf diese 
Weise wurde erreicht, daß im wesentlichen nur die Teile 
des Tropfens, die sich in der Nähe der Drahtspitze befanden, 
eine Kraft in Richtung nach der Drahtspitze hin erfuhren, 
da bekanntlich ein Körper mit größerer Dielektr.-Konstante 
als die Umgebung unter dem Einfluß eines inhomogenen 
Feldes nach Stellen größter Feldstärke getrieben wird. Infolge 
der Trägheit des Tropfens wurde nun nicht dieser als Ganzes 
nach der Spitze hin bewegt, sondern es bildete sich nur eine 
Verlängerung des Tropfens nach der Spitze hin aus. Beim 
Verschwinden des Feldes ging infolge der Oberflächenspannung 
diese Verlängerung zurück, um in Schwingungen die Gleichge- 
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4 Einwirkung periodischer Kräfte auf Tropfen. 527 
wiehtslage — die Kugel — wieder zu erreichen. War nun 
zwischen der Funkenfolge und einer der möglichen Oberschwin- 
gungen Resonanz vorhanden, so wurde eben diese Oberschwin- 
gung angeregt. Durch Verändern der Funkenfolge konnte so 
bequem nacheinander die ganze Reihe der Oberschwingungen 
erzeugt werden. Da bei der kurzen Schwingungsdauer der 
Oberschwingungen eine direkte Beobachtung der Schwingungs- 
formen bei der benutzten Tropfengröße nicht möglich war, 
wurde zur Beobachtung eine stroboskopische Methode an- 
gewandt. Auf diese Weise gelang es auch, photogra- 
phische Aufnahmen des Tropfens in seinen verschiedenen 
Schwingungsformen und -phasen herzustellen. Auf den bei- 
gegebenen Abzügen sind die verschiedenen Oberschwingungen 
in den verschiedenen Phasen sehr gut zu erkennen. Abb. 1 
und 2!) zeigt die beiden um eine halbe Periode voneinander 
abstehenden Schwingungsformen für n = 8, Abb. 3 bis 8 das- 
selbe für n = 4 bis 7. Abb. 9 zeigt eine Phase der Schwingung 
n = 10. Die räumliche Gestalt des Tropfens entsteht aus diesen 
Abbildungen, indem man diese um die vertikale Achse rotieren 
läßt. An einigen der Abbildungen, z. B. an Abb. 2, 3, 8 sieht 
man, daß der Tropfen unter Einwirkung des Feldes zuweilen 
ziemlich weit von dem Glasstift abgestoßen wird unter Bei- 
behaltung seiner Schwingung. 

Auf den Abbildungen erkennt man sehr gut, daß stets 
nur eine einzelne Oberschwingung auftritt; eine Übereinander- 
lagerung mehrerer Schwingungen tritt nicht ein, wie dies 
z. B. die Abbildungen in der zitierten Lenardschen Arbeit 
zeigen. 


III. Untersuchung der Schwingungen mittels mechanischer 
Anregung. 


Um die Schwingungsvorgänge frei von den störenden Ein- 
flüssen elektrostatischer Aufladung der Tropfen usw. beob- 
achten und untersuchen zu können, wurde im folgenden eine 
mechanische Anregung der Schwingungen angewandt. Die 
Anordnung war folgende (Fig. 9): 

Ein Glasrohr G wurde unten durch eine übergezogene sehr 
dünne Gummimembran M, die seitlich an dem Glasrohr hoch- 


1) Abbildungen auf Tafel II und III. 
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gezogen und dort durch darüber gewickeltes Isolierband be- 
festigt war, verschlossen. An diese Membran wurde ein 
Stift S aus Glas, an den oben und unten je eine kleine 
Glaskugel angeschmolzen war, mit Gummilösung 
angeklebt. Das oben offene Ende des Rohres G 
führte zu emer kleinen Druckluftpumpe, die durch 
einen auf der Achse eines Motors sitzenden Ex- 
zenter betätigt wurde. Die Druckstöße dieser 
Pumpe wurden so mit Hilfe der Membran auf den 
G Glasstift S übertragen und setzten diesen in auf- 
und abgehende Bewegung. Um seitliche Schwin- 
gungen des Stiftes zu vermeiden, erhielt der Stift 
eine Führung durch einen an G befestigten Draht D 
in der ersichtlichen Weise. 


Die untere Glaskugel wurde nun in den Tropfen 

A eingetaucht. Wurde nun der Motor in Bewegung 

er S |D versetzt, so bewegte sich der Stift auf und ab, wo- 

a bei er bei sehr langsamer Bewegung den ganzen 

& Tropfen mit in Bewegung versetzte. Bei schnellerer 

Folge der Druckstöße blieb der Tropfen als Ganzes 

Fig. 9. in Ruhe; dafür setzten dann die Schwingungen 

ein, und zwar jedesmal die durch Resonanz 

angeregte, in gleicher Weise wie oben bei der elektrischen An- 
regung beschrieben. 


Zur Beobachtung der Schwingungen diente ein auf der 
Achse des die Pumpe betätigenden Motors sitzender rotierender 
doppelseitiger Spiegel, der jeweils in einer bestimmten Phase 
der Umdrehung das Licht einer Nernstlampe auf den Tropfen 
fallen ließ. Das durch ein photographisches Objektiv erhaltene 
Bild des Tropfens wurde auf die Mattscheibe einer Kamera 
geworfen und konnte dort bequem beobachtet, sowie photo- 
graphiert werden. Durch diese Anordnung war ein völlig zwangs- 
weise bestehender Synchronismus zwischen Beleuchtung und 
Anregung der Schwingungen erreicht. Durch Verstellen des 
Exzenters gegen den Spiegel konnte beliebig jede Schwingungs- 
phase der Beobachtung zugänglich gemacht werden. Zur Be- 
stimmung der Schwingungsdauer konnte ein Umdrehungszähler 
auf der Achse des gleichen Motors befestigt werden. Durch Be- 
nutzung der beiden Spiegelseiten ließen sich so je zwei um 180° 
gegeneinander stehende Schwingungsphasen beobachten. Auf 
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diese Weise sind die Abbildungen 10, 11, 12 fürn = 2, n= 8, 
n = 4 hergestellt. 


Mit Hilfe zweier Pumpen (vgl. p. 536) sind die Abb. 13 
bis 17 hergestellt, und zwar ist die Phase der jeweils zusammen- 
gehörigen Tropfenschwingungen eine entgegengesetzte, so daß 
die Figuren beide Amplituden einer bestimmten Schwingung 
zeigen. Man kann sich so leicht ein Bild von der wirklichen 
Tropfenform machen. 


Untersuchung über den Phasensprung im Resonanzpunkt. 


_ Schon die Untersuchung an den elektrisch zum Schwingen 
gebrachten Tropfen hatte. gezeigt, daß bei der Schwingung 
n=2 die Phase zwischen dem anregenden elektrischen Wechsel- 
feld und der Schwingung eine Änderung um 180° erfährt, 
wenn man von a=0 nach a= oo übergeht, ein Ergebnis, 
das die Theorie der erzwungenen Schwingung voraussagt. Die 
gleiche Erscheinung ließ sich auch hier, und zwar bei den 
verschiedenen Oberschwingungen, feststellen. | 
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Es sei in der Fig. 10 T, die Eigenschwingungsdauer des 
Tropfens, T die Schwingungsdauer der anregenden Schwingung 
und sei der Phasenwinkel zwischen der erzwungenen Tropfen- 
schwingung und der anregenden Kraft. Die Kurven stellen 
die Abhängigkeit der Phase g von a= T,/T dar. Ihre Form 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 34 
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ist wesentlich abhängig von der Dämpfung der erzwungenen 
Schwingung ; je geringer diese ist, desto steiler verlaufen sie 
in der Nähe des Resonanzpunktes, d. h. für a=]1. Sie 
haben jedoch alle für «= 1 als Ordinate den Wert 7/2, d. h. 
im Resonanzfall besteht für beliebige Werte der Dämpfung 
eine Phasenverschiebung um eine Viertelschwingung. 


Wir nehmen nun an, es sei der Exzenter gegen den Spiegel 
so eingestellt, daß bei einem bestimmten Wert von a oder von 
T eine bestimmte Schwingungsphase des Tropfens, etwa die 
Amplitude der einen Halbperiode beobachtet werde. Nun möge 
durch Änderung der Umlaufsgeschwindigkeit des Motors T in 
T’ und damit a in a’ geändert werden. Nach der Figur bewirkt 
dies gleichzeitig eine Änderung von 9 in gy’. @ stellt dabei die 
Phase zwischen der auf- und abwärtsgehenden Bewegung des 
Glasstiftes und der Tropfenschwingung dar. Die Folge davon 
wird sein, daß der Spiegel, ‘dessen Phase wy gegen die Bewegung 
des Glasstiftes unverändert bleibt, das Licht der Lampe zu 
einer Zeit auf den Tropfen fallen läßt, die um 9 — g’ vor oder 
nach der ursprünglich beobachteten Schwingungsphase liegt, je 
nachdem a vergrößert oder verkleinert wurde. Auf der Matt- 
scheibe erscheint somit diese neue Schwingungsphase. Um 
wieder die ursprüngliche Phase der Schwingung ins Gesichts- 
feld zu bekommen, muß ich die Phase y zwischen Bewegung 
des Stiftes und Stellung des Spiegels um den entgegengesetzt 
gleichen Betrag gq’ verstellen. Dann ist die Summe @ + w, 
die als Phase zwischen Spiegelstellung und. Tropfenschwingung 
angesehen werden muß, ungeändert geblieben, und es erscheint 
wieder die ursprüngliche Phase auf der Mattscheibe. 


Die Beobachtung geht nun in folgender Weise vor sich: 
Bei einer bestimmten Stellung w von Spiegel und Exzenter 
beobachte ich eine bestimmte Schwingungsphase. Hierzu ge- 
hört der Wert T,. Nun verstelle ich wy um y’ =—g@ und 
reguliere die Umlaufsgeschwindigkeit des Motors, bis wieder 
die gleiche Phase sichtbar wird. Ich finde einen zugehörigen 
Wert T,. Dies wird für die verschiedenen Werte von yw’ wieder- 
holt. Die nachstehende Tabelle zeigt vier solche an verschie- 
denen Tropfen unter Verwendung verschiedener Oberschwin- 
gungen gewonnenen Versuchsreihen. 
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T see T sec T sec T sec 
n=4 n=4 n=5 n=6 


0,059 0,085 0,080 0,068 
0,051 0,078 0,076 0,062 
0,049 0,073 0,075 0,062 
0,043 0,066 0,072 0,056 
te 
tow 
„abe tile wales 


= 


SE 


Der wahre Wert von % ist bisher völlig willkürlich gelassen. 
Er ergibt sich jedoch aus der Überlegung, daß die Phasenkurven 
am steilsten verlaufen müssen fir 9= 9° Hier ist nun 
v+w = yw—g= 160°, woraus folgt w= 250°. Durch Sub- 
traktion der für w— p angegebenen Werte von 250° ergeben 
sich somit die zu den einzelnen Werten von T, bzw. a gehörigen 
Werte von 9. 


Fig. 11 zeigt deutlich den theoretischen Verlauf solcher 
Phasenkurven. 
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ey Anwendung auf Messung der Oberflächenspannung. 
Die Aufnahme der eben besprochenen Kurven‘ führt nun 
auch dazu, diejenige Exzenterstellung zu finden, bei der eine 
bestimmte Schwingungsphase, und zwar die bisher benutzte 
Amplitude der einen Halbperiode genau im Resonanzpunkt, 
wo a=1 ist, im Spiegel beobachtet wird. Dies ist der Fall 
für = 90° oder für w— pm = w + yw’ = 160°. Diese Fest- 
stellung erlaubte es, genauere Messungen der Oberflächen- 
spannung vorzunehmen, als dies bisher möglich war, da jetzt 
T = T, war. 


Dies geschah in der Weise, daß ein Tropfen, dessen Größe 
durch Wägung oder Ausmessen in einem kalibrierten Rohr 
bestimmt war, zum Schwingen angeregt und dann auf die be- 
stimmte Schwingungsform eingestellt wurde, d. h. daß bei der 
eben festgesetzten Exzenterstellung die Frequenz so eingestellt 
wurde, daß diejenige Schwingungsform möglichst scharf her- 
vortrat, welche vorher zur Untersuchung des Phasensprungs 
benutzt war. Die Messung der Schwingungsdauer geschah mit 
einem Umdrehungszähler. Die Werte der Oberflächenspannung 
ergaben sich, wie nachstehende Tabelle zeigt, wesentlich größer, 
aber auch konstanter als bei der elektrischen Anregung. Der 
Grund für die früher erhaltenen kleineren Werte ist darin zu 
suchen, daß die elektrische Aufladung der Tropfen die Ober- 
flächenspannung beeinflußt. Daß dieser Einfluß in einer Ver- 
kleinerung der Oberflächenspannung besteht, ist einleuchtend; 
denn die einzelnen Oberflächenelemente eines geladenen Körpers 
suchen sich infolge der gleichnamigen Ladung möglichst von- 
einander zu entfernen, d. h. der Körper strebt danach, seine 
Oberfläche zu vergrößern. 


Auf jedes Oberflächenelement eines geladenen Körpers 
wirkt ein Zug von der Größe 2207, wo o die Dichte der freien 
Ladung in eben diesem Oberflichenelement ist. Die Ober- 
flächenspannung dagegen sucht die Oberfläche möglichst klein 
zu machen. Wenn nun gleichzeitig beide Einflüsse an dem 
Tropfen wirksam sind, so erscheint die Oberflächenspannung 
verkleinert um das Integral dieses Zuges, erstreckt über die 
Oberfläche des ganzen Körpers. Daß die damals beobachteten 
Werte so wesentlich voneinander abweichen, liegt daran, daß 
die Aufladung je nach der Funkenlänge (die ein Maß für die 
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zte n R cm n R cm a 
cm cm 

‘all 2 0,649 12,6 3 0,479 116 
Be, 3 0,649 11,5 4 0,479 102 
3 ,649 10,4 5 0,479 103 
en- 4 0,649 12,0 5 0,479 10,3 ind 
tat 4 0,649 9,5 6 0,479 10,2 

4 0,649 10,5 6 0,479 104 

5 0,649 12,4 7 0,479 95 — 

5 0,649 11,0 
Ihr 6 0,649 11,0 ean, 
be- 6 0,649 11,0 td: 
der 7 0,649 9,9 = 
ilt 
ellt 

Mittelwert = 11,2 Mittelwert = 10,4 
uit Die eben besprochene Methode kann natürlich zur Messun 


ng | der Grenzflächenspannung zwischen beliebigen Flüssigkeiten 
ier, Ü gleicher Dichte, sofern sie nicht mischbar sind, dienen. Gerade 
der | in der Verwendbarkeit für Flüssigkeiten’ gleicher Dichte liegt 
zu § ihre Bedeutung, da sämtliche andern Methoden — Ausmessung 
der Form liegender, bzw. schwimmender Tropfen, Größe der 
er | Tropfen der einen Flüssigkeit, die in die andere ausfließen — 


ad; versagen, wenn beide Flüssigkeiten gleiche Dichte haben. Eine 

ers | weitere noch mögliche Methode ist die Messung des Innendrucks 

at in dem schwebenden Tropfen, die ähnlich bereits bei Seifen- 

ne J] blasen angewandt wird. Beide Methoden scheinen bisher noch 
nicht benutzt zu sein. 

ers 

en . 

ere Untersuchung der Einwirkung eines schwingenden Tropfens 

aan | auf einen in Ruhe befindlichen. 

m Um zu untersuchen, welche Einwirkung ein schwingender 

ng Tropfen auf einen in seiner Nähe schwebenden haben würde, 

lie § wurde ein an einem Stativ befestigter Glasstift ähnlicher Form 

en wie der an der Membran angeklebte in die Flüssigkeit eingetaucht 

ab und an diesen ein zweiter Tropfen gehängt. Es zeigte sich dann, 

lie wie zu erwarten war, daß die durch die Schwingungen des ersten 


i 


Einwirkung periodischer Kräfte auf Tropfen. 583 
Feldstärke war) bei den einzelnen Beobachtungen verschieden __ REN BE 
groß war. aly 
yun 
SER ||| 
= 
| 
Ge 4 | | 
| 
| 
| 
| 
Ht 
| | 
| 
‘ 
ity 
| 


Tropfens hervorgerufenen Strömungen in der umgebenden Flüs- 
sigkeit auch diesen zweiten in Schwingungen versetzten, falls 
sie sich genügend nahe beieinander befanden. Der Phasen- 
unterschied, den die beiden Schwingungen gegen einander haben, 
beträgt in allen Fällen eine halbe Schwingung, d. h. 180°. Sehr 
deutlich geht dies aus Abb. 18 und 19 hervor. Abb. 18 ist auf- 
genommen unter Benutzung nur der einen Spiegelseite, Abb. 19 
unter Benutzung nur der andern. Der rechte Tropfen ist in 
beiden Fällen der unmittelbar zum Schwingen angeregte (n = 2). 
Man erkennt deutlich, daß dem abgeplatteten Tropfen auf 
Abb. 18 rechts ein verlängerter Tropfen links entspricht. Auf 
Abb. 19 liegen die Verhältnisse gerade umgekehrt. Die beiden 
Aufnahmen sind möglichst bald hintereinander an den gleichen 
Tropfen gemacht. 

Über die gegenseitige Beeinflussung zweier gleichzeitig zum 
Schwingen angeregten Tropfen sollen weiter unten beschriebene 
Versuche Aufschluß geben. 

Noch eine weitere hierher gehörige Beobachtung möge er- 
wähnt werden. Es zeigten sich nämlich sehr merkliche Ein- 
wirkungen der Schwingungen auf Trépfchen, die sich in der 

Nähe der schwingenden Tropfen befanden und 
die im Vergleich zu diesen sehr klein waren. 
Diese wurden zunächst von den Strömungen 
02 der äußeren Flüssigkeit mit hin und her be- 
or wegt. Nach einiger Zeit aber begaben sie sich 


oa nach den Knotenlinien der Schwingungen, d.h. 
ea Fig. 12. nach denjenigen Stellen, wo die Flüssigkeit in 
Set Ruhe war. Sie wanderten also, wie in Fig. 12 


durch den Pfeil angedeutet, von der Stellung 1 nach der 
Stellung 2, wo sie dann ruhig liegen blieben. 


Wi 
_ Versuche über die gegenseitige Beeinflussung zweier 
2 schwingenden Tropfen. 


PR" Möglichkeit, mit der gefundenen und vorstehend be- 
schriebenen Methode auf mechanischem Wege Schwingungen 
von Tropfen zu erregen, legte den Gedanken nahe, die schönen 


Untersuchungen von Bjerknes !) über die zwischen pulsieren- 


1) V. Bjerknes, Hydrodynamische Fernkräfte. 2 Bände 1904—1906. 
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den oder oszillierenden Kugeln auftretenden Kräfte auf den 
hier vorliegenden Fall auszudehnen. 


Die Entstehung dieser Fernkräfte ist folgendermaßen zu 
erklären: Wir denken uns einen beschleunigten Flüssigkeitsstrom 
und in diesem einen Körper, dem wir der Einfachheit halber 
die Form einer Kugel geben. Infolge seiner Trägheit wird dieser 
Körper gegenüber dem beschleunigten Flüssigkeitsstrom zurück- 
bleiben, oder er wird, um mit Bjerknes zu reden, einen ,,Auf- 
trieb“ entgegen der Richtung der Beschleunigung erfahren. 
Nun möge eine Kugel in einem hin- und herschwingenden 
Flüssigkeitsstrom betrachtet werden. In derjenigen Halbperiode, 
in der die Beschleunigung der einzelnen Flüssigkeitsteilchen 
nach der Kugel hin gerichtet ist, erfährt die Kugel einen Auf- 
trieb in der einen Richtung; in der zweiten Halbperiode, in der 
die Beschleunigung die entgegengesetzte Richtung hat, ist auch 
der Auftrieb nach der entgegengesetzten Richtung gerichtet, 
und zwar in beiden Fällen entgegen der Richtung, in der die 
Beschleunigung positiv ist. Da nun dieser Auftrieb sich ergibt 
als Produkt aus Masse der Kugel mal Beschleunigung, so wird 
bei unveränderter Masse und gleicher Beschleunigung nach den 
beiden Richtungen in den beiden Halbperioden die Kugel wohl 
in eine hin- und hergehende Bewegung versetzt werden, ein 
Überschuß an Bewegung nach einer bestimmten Richtung wird 
jedoch nicht auftreten. Anders wird es, wenn die Masse der 
Kugel während der einen Halbperiode der Schwingung des 
Flüssigkeitsstromes stets kleiner ist, als während der andern. 
Dann erfährt die Kugel während der ersten Halbperiode einen 
Auftrieb nach der einen Seite, während der nächsten einen 
solehen nach der andern Seite, der jedoch größer ist, als 
der erstere, so daß ein Überschuß an Auftrieb nach der einen 
Seite verbleibt. Dieser bewirkt dann einen Überschuß an Be- 
wegung in der einen Richtung, und zwar ist dieser entgegen- 
gerichtet der Beschleunigung, die der Flüssigkeitsstrom während 
derjenigen Halbperiode hat, in der die Kugel die größere Masse 
besitzt. Ebenso kommt eine fortschreitende Bewegung der 
Kugel zustande, wenn sie bei unveränderter Masse periodisch 
an Stellen größerer und geringerer Intensität des Flüssigkeits- 
stromes kommt, d. h. wenn sie in den beiden Richtungen ver- 
schieden großen Auftrieb erfährt, so daß in der einen Richtung 
ein Überschuß verbleibt. Bjerknes stellte seine Versuche in 
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Tropfen zu Schwin nee anzuregen. Ebenso wurde mit Hilfe 
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der Weise an, daß er den Flüssigkeitsstrom durch Pulsation 
einer Kugel — periodische Volumänderung einer mit Flüssig- 
keit gefüllten Gummikugel mit Hilfe einer Pumpe — erzeugte 
und in ihrer Nähe eine zweite von einer gleichen Pumpe synchron 
betätigte, ebensolche Kugel pulsieren ließ. Erfolgte die Volum- 
änderung der beiden Kugeln gleichphasig, so bewegten sie sich 
aufeinander zu, d. h. nach Stellen größerer Stromintensität; 
war die gegenseitige Phase jedoch so, daß Vergrößerung der 
einen Kugel zeitlich mit Verkleinerung der andern und um- 
gekehrt zusammenfiel, so entfernten sie sich voneinander, wie 
sich leicht aus den obigen Betrachtungen ableiten läßt. Ent- 
sprechende Erscheinungen traten auf, wenn zwei Kugeln von 
unveränderlichem Volumen in einer Flüssigkeit hin- und her- 
bewegt werden. Betrachten wir auch hier wieder die eine Kugel 
als den Erreger der Flüssigkeitsströmung, in dem die zweite 
den oben betrachteten ,,Auftrieb“ erfährt, so ergibt sich leicht, 
daß für den Fall gleichphasiger Bewegung der beiden Kugeln 
eine gegenseitige Anziehung eintritt, für den Fall stets ent- 
gegengesetzter Bewegung der Kugeln aber Abstoßung. Die Ur- 
sache zu den Fernkräften in diesem letzteren Falle ist darin 
zu suchen, daß die zweite Kugel abwechselnd an Stellen größerer 
und kleinerer Strömungsintensität kommt, wodurch, wie oben 
besprochen, ein Auftriebsüberschuß verbleibt. Noch ein dritter 
Fall ist möglich, nämlich der, daß der Körper, den wir bisher 
als Kugel vorausgesetzt haben, sowohl seine Größe, als auch 
seinen Ort beibehält, dagegen seine Form periodisch ändert. 
Kommt er so in einen mit ihm synchron pulsierenden, jedoch 
inhomogenen Flüssigkeitsstrom, so können infolge der Form- 
änderung abwechselnd größere und kleinere Teile des Körpers 
an Stellen größerer Strömungsintensität gelangen, so daß der 
Körper als Ganzes abwechselnd einen größeren Auftrieb nach 
der einen und einen kleineren nach der andern Seite erfährt. 
Um dies nachzuprüfen, wurden die nachstehenden Versuche an- 
gestellt. Zunächst wurde eine zweite Pumpe gleicher Art wie 
die oben beschriebene konstruiert und mittels eines zweiten 
Exzenters, der zur Erzielung des erforderlichen Synchronismus 
auf der gleichen Motorachse saß und gegen den ersten beliebig 
verstellt werden konnte, in Bewegung gesetzt. Die Druckstöße 
wurden dann genau wie oben beschrieben dazu benutzt, einen 
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der ersten Pumpe ein anderer Tropfen zum Schwingen gebracht. 
Durch Anbringung eines Quetschhahnes an der Schlauchzu- 
führung zu dem einen Tropfen war es möglich, diesen stillzu- 
stellen, ohne an der Vorrichtung, insbesondere an dem gegen- 
seitigen Abstand der beiden Tropfen irgend etwas zu ändern. 
Die Beobachtung und photographische Aufnahme (Abb. 20 bis 
25) geschah nun in nachstehender Weise. An beide Glasstifte 
wurden Tropfen von zunächst gleicher Größe angehängt, und 
zum Schwingen gebracht mit einer bestimmten Schwingungs- 
e form, beispielsweise mit n= 2. Die gegenseitige Phase der 
je beiden Schwingungen konnte beliebig eingestellt werden. Wir 
n nehmen zunächst einmal an, die Schwingungen seien gleich- 
- phasig (Abb. 20). Dann wurde zunächst bei halbgeöffnetem 
1 ‘ Kassettenschieber — die Grenze ist auf den Figuren gut zu 
e sehen — eine Aufnahme mit Hilfe des Spiegels in der früher 
beschriebenen Weise gemacht, während der eine — auf den 
n Figuren stets der rechte — Tropfen stillstand. Darauf wurde 
- der Schieber ganz herausgezogen und auch die Schwingungen 
des rechten Tropfens durch Öffnen des Quetschhahnes in Gang 
gesetzt. Nachdem die durch die mehr oder weniger plötzlich 
einsetzenden Schwingungen eintretenden Strömungen in der 
Flüssigkeit abgeklungen waren, wurde nochmals auf die gleiche 
Platte, ohne an der Stellung des Apparates oder der Tropfen 
irgend etwas zu ändern, eine Aufnahme gemacht. Man erkennt 
an dem linken Tropfen deutlich, wie das nunmehr vollständige 
Bild gegenüber dem vorher entstandenen halbverdeckten ver- 
schoben ist, und zwar in Abb. 20, 22, 24 gegen den rechten 
Tropfen hin, in Abb. 21, 28, 25 von dem rechten Tropfen weg. 
In den ersten drei Fällen hat demnach die Schwingung des 
rechten Tropfens eine Anziehung, in den drei letzten eine Ab- 
stoßung bewirkt. Die ersten drei Aufnahmen zeigen Gleich- 
phasigkeit in der Schwingung, die letzten drei eine gegenseitige 
Phasenverschiebung um eine halbe Schwingung. In Abb. 20 
bis 23 sind gleich große Tropfen verwandt, die zu den Schwin- 
gungen n = 2 bzw. n = 8 angeregt wurden; in Abb. 24 und 25 
dagegen sind die Tropfengrößen so gewählt, daß der eine die 
Schwingung n = 2 und der andere die Schwingung n = 8 aus- 
führte. In allen diesen Fällen — beobachtet wurden auch noch 
die Fälle n = 2 und n = 4, ferner nchn=2 und n=5— 
zeigt sich das mit den Überlegungen und den Bjerknesschen _ 
Versuchen völlig übereinstimmende Ergebnis: =~ 
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ro gleicher Phase schwingende Tropfen ziehen sich an; in 
entgegengesetzter Phase schwingende Tropfen stoßen sich ab. 
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Daß die beobachteten Verschiebungen nicht groß sind, liegt 
daran, daß der Überschuß an Auftrieb in der einen Richtung 
infolge der verhältnismäßig nur kleinen Formänderung der 
Tropfen sowie der geringen Inhomogenität der Strömung nicht 
groß werden kann. Bjerknes hat diesen dritten möglichen 
Fall der Entstehung hydrodynamischer Fernkräfte nicht ver- 
folgt, er gibt nur!) eine Figur, aus der für den Fall der Schwingung 
n—=2 die Verteilung der äußeren Flüssigkeitsströmung her- 
vorgeht. 


Die Resultate der vorstehenden Untersuchungen geben ein 
Mittel an die Hand, für die schon in der Einleitung (p. 504) er- 
wähnte Beobachtung von Laine, daß nämlich die Gestalt und 
das Aussehen eines Regenbogens unter dem Einfluß des Donners 
sich in einem von ihm näher beschriebenen Falle sehr lebhaft 
verändert habe, eine Erklärungsmöglichkeit zu finden. Laine 
weist in der zitierten Arbeit nach, daß die beobachteten Ver- 
änderungen im Aussehen des Bogens nur durch eine infolge 
des Donners erfolgte Vergrößerung der einzelnen Regentropfen 
zu erklären sind. Man muß also annehmen, daß die Schallwellen 
die Tropfen in Schwingungen versetzt haben, die — wenigstens 
für zwei einander nahe befindliche Tropfen — als nahezu gleich- 
phasig anzusehen sind. Diese Schwingungen bewirken nach 
dem Obigen eine gegenseitige Anziehung, die unter Umständen 
zum Zusammenfließen der Tropfen führen ‚kann. 


IV. Ausdehnung der Versuche auf kleine Trépfchen 
(Emulsionen). 
ee Bi: Die an großen Tropfen gewonnenen Resultate sollten 
weiterhin noch auf kleine Trépfchen (Größe ca. 10”3 em Durch- 
messer) ausgedehnt werden. 
E © sr Es war zu erwarten, daß derartig kleine Tropfen durch 
2 Rn entsprechend schnelle Wechselfelder ebenso zu Schwingungen 


angeregt werden würden. sbi 
veneer 


1) V. Bjerknes, |. o. 1. p. 91. 
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Nach Angaben von Kämtz u. a.) haben die Nebeltrépfchen 
einen mittleren Radius von etwa 1/1000 cm. Unter Annahme 
eines Wertes der Oberflächenspannung von Wasser gegen Luft 
von etwa 75 erg/em? ergibt sich damit für die Schwingung 
n= 2 die Schwingungsdauer zu etwa 8/10® Sekunden. Ein 
elektrisches Wechselfeld, welches durch Resonanz, wie oben 
beschrieben, diese Schwingung anregen könnte, müßte also eine 
Frequenz von 125 000/sec haben. Dieser elektrischen Schwin- __ 
gung entspricht eine Wellenlänge in Luft von A = 2400 m. 


Der Plan der weiteren Untersuchung dieser Dinge war oa 
folgender: Zwischen die beiden Platten eines kleinen Konden- 
sators sollte eine Emulsion von kleinen Trépfchen in einer _ 
andern Flüssigkeit gebracht werden. Hierzu eignete sich gut 
eine durch heftiges Durchschütteln gebildete Emulsion von 
Wassertröpfehen in dem bisher meist verwendeten Gemisch von _ 
CCl, und Terpentinöl. Die durchschnittliche Größe der Tröpfehen © 
wurde durch ein Mikroskop mit Skala und bekannter Ver- 
größerung bestimmt. Der Durchmesser der Tröpfehen betrug 
im Durchschnitt der Größenordnung nach etwa 10~* cm. Unter h 
Annahme des Wertes von 10erg/em? für die Grenzflächken- 
spannung ergibt sich so für die Schwingung n = 2 eine Schwin- : 
gungsdauer von etwa T= 1,8-10” sec. Dementsprechend 
wurden die beiden Platten des kleinen Kondensators parallel 
zum Kondensator eines ungedämpften Schwingungskreises glei- __ 
cher Frequenz, in dem sich zur genaueren Einstellung noch in 
Drehkondensator befand, geschaltet. Zur Messung der an. dem 
Kondensator liegenden Spannung diente ein Multizellularelektro- 
meter nach Lord Kelvin. Es war zu erwarten, daß mit Hilfe des 
Mikroskops etwaige Tropfenschwingungen in der Weise beob- =| 
achtbar werden würden, daß die scharfen Tropfenbilder ver- 
waschene Grenzen bekommen würden, da dieungeheuerschnelen 
Schwingungen für das Auge natürlich nicht einzeln sichtbar 
werden konnten. Es sei gleich bemerkt, daß sich diese vermutete == 
Erscheinung in keinem Falle beobachten ließ. Dagegen zeigten == 
die Versuche verschiedene andere bemerkenswerte Resultate, 
die im folgenden besprochen werden sollen. 

Die Versuchsanordnung geht aus nachstehender Zeichnung 
hervor (Fig. 13). 


and 1) J. Hann, Lehrb. d. Meteorologie. 2. Aufl., p. 191. 
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Der Flüssigkeitskondensator Fl.-K. war folgendermaßen 
konstruiert: Durch zwei Korke, die ein Glasrohr beiderseits 
verschlossen, waren zwei Drähte gesteckt, die an dem innern 
Ende zwei Metallplatten trugen. Zwischen diesen Platten, 
deren Abstand 2—8 mm betrug, zuweilen auch etwas mehr, 
befand sich die durch Schütteln hergestellte Emulsion. Das 
Auftreten von Luftblasen zwischen den Platten wurde vermieden. 


[77 
| Cr 
W 
002% Iq Selbstinduktionsspulen (ca. 1-10~* Henry) 


dak C,, C, Leidener Flaschen (0,011 M.-F.) 
kleine Sperrkapazität (0,0008 M-F.) 
Di Dy Drosselspulen mit Eisenkern 
Galvanometer (1 Skalenteil = 3-10—7 Amp.) 
U Umschalter 

7 Batterie von verschiedener Spannung. 
-[3 Fig. 13. 
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Wurden nun — zunächst war der Kreis III abgeschaltet — 
elektrische Schwingungen erzeugt und überstieg die Spannung 
an E 100 Volt, so beobachtete man mit dem Mikroskop am Fl.-K. 
zunächst, wie eine Anzahl kleiner Trépfchen sich zu größeren 
vereinigten. Von Schwingungen der einzelnen Trépfchen war, 
wie schon erwähnt, nichts zu bemerken. Diese größeren Tropfen 
legten sich dann kettengliederartig aneinander, ohne jedoch zu 
einem Tropfen zusammenzufließen. Diese so gebildeten Ketten 
standen senkrecht zu den Metallplatten und gingen meistens 
ganz durch die Flüssigkeit von einer Platte zur andern hinüber. 
Nach einiger Zeit wurde infolge der Vereinigung der kleinen 
Tröpfehen zu größeren in der eben beschriebenen Art die um- 
gebende Flüssigkeit klar. Wurden nun die Schwingungen ab- 
geschaltet, so fielen die Ketten etwas auseinander oder sanken 
auch zusammen. Sobald dann wieder eingeschaltet wurde, 
strafften sie sich wieder wie vorher an. Eine Erwärmung der 
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Flüssigkeit wurde nicht bemerkt. Genau das gleiche zeigte 
sich aber auch, wenn eine hinreichend hohe Gleichspannung 
(220 Volt) statt der Schwingungen angelegt wurde, so daß also 
die Schwingungen allein für die Erscheinung nicht verantwort- 


lich zu machen sind. Nur trat hierbei wegen des dabei infolge 


der Leitfähigkeit der Flüssigkeit entstehenden Stromes ziemlich 
starke Erwärmung ein. Da das Gemisch, in dem die Wasser- 
tröpfchen suspendiert waren, ein sehr guter Isolator war, so 
war der Widerstand des Kondensators dementsprechend sehr 
hoch. Es war zu vermuten, daß nach Bildung der Ketten, die 
ja aus aneinandergereihten Wassertropfen bestanden, der Wider- 
stand sehr merklich herabgehen würde, daß also die Emulsion 
sich wie ein Kohärer verhalten müßte. Der Versuch bestätigte 
dies vollkommen. Gemessen wurde der Widerstand mittels 
des Gleichstromkreises III. Wurde V = 2 bis 8 Volt genommen, 
so war zunächst an G überhaupt kein Ausschlag zu beobachten. 
Nachdem etwa 5 Minuten Schwingungen mit einer Effektiv- 
spannung Ver. = 150 bis 200 Volt angelegt waren, wurden diese 
abgeschaltet und der Ausschlag an G wieder beobachtet. Dieser 
betrug jetzt mehrere Skalenteile. Je nach der Menge Wassers, 
die in der Emulsion war, war der Ausschlag verschieden groß. 
Ließ man nach Bildung der Ketten die Flüssigkeit längere Zeit 
stehen, so stieg allmählich der Widerstand, was mit dem Zerfall 
der Ketten zusammenhängt. 

Sehr eigentümlich war nun folgendes: Wurde der Wider- 
stand gleichzeitig während des Durchgangs von Schwingungen 
in vorstehender Schaltung gemessen, so war dieser nochmals 
ganz erheblich geringer als nach dem Abschalten der Schwin- 
gungen, und zwar trat diese Widerstandsänderung — sowohl 
die Abnahme beim Einschalten als auch die Zunahme beim 
Abschalten der Schwingungen — augenblicklich ein. Die Wir- 
kungsweise ist also vergleichbar der eines selbst entfrittenden 
Kohärers; nur ist die durch die Schwingungen bewirkte Wider- 
standsabnahme wesentlich geringer als bei den Metallkohärern ; 
dort sinkt der Widerstand unter Umständen auf 1/100 bis 
1/1000, hier auf etwa 1/2 bis 1/80. 

Die durch das Vorhandensein von Schwingungen bewirkte 
Widerstandsabnahme war in hohem Maße abhängig von der 
Effektivspannung der Schwingungen, die an dem Fl.-K. lag 
und mit dem Elektrometer E gemessen wurde. Da der Wider- 
stand ohne Schwingungen ziemlichen Schwankungen unter- 
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worfen war, je nach der Vorgeschichte, ob kurz vorher Schwin- 
gungen angelegt waren, ob deren Spannung groß war u. dgl., 
so wurde in den nachfolgenden Tabellen unter «a, derjenige 
Ausschlag eingetragen, der unmittelbar nach dem Ausschalten 
der Schwingungen bestand, da dann anzunehmen war, daß die 
Ketten noch im gleichen Zustand wie während des Ablesens 
von a, waren, und unter a, derjenige Ausschlag, der sich her- 
stellte, wenn Schwingungen mit der Effektivspannung Ver. an 
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Abhängigkeit der Widerstandsinderung «,/«, der Emulsionen von der 
Effektivspannung der Schwingungen. 
Fig. 14. 


dem Fl.-K. lagen. Ferner wurde noch a,/a, berechnet und 
dieses in den Kurventafeln Fig. 14 als Funktion von Ver. auf- 
getragen. Die in den Kurven zutage tretenden Unregelmäßig- 
keiten waren wegen der oft plötzlich — wohl infolge des Zer- 
falls oder der Neubildung der Ketten — eintretenden Wider- 
standsschwankungen nicht zu vermeiden. Bei ganz frisch 
hergestellten Emulsionen war oft überhaupt keine Messung vor- 
zunehmen; sehr brauchbar erwiesen sich dagegen solche Fül- 
lungen des Fl.-K., in dem die Ketten vor längerer Zeit schon, 
zuweilen vor einigen Tagen gebildet waren, und die dann un- 
berührt stehen gelassen waren. Die Flüssigkeit war dann 
ziemlich klar geworden und die Ketten hatten sich infolge von 
Verschiedenheiten im spez. Gewicht der Flüssigkeit und des 
Wassers, aus dem die Ketten bestanden, an die Wandungen 
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des Gefäßes angelegt. Auf diese Weise war ein Zerfall oder 
eine Umlagerung der Ketten erschwert, so daß die Widerstands- 
schwankungen ganz erheblich herabgesetzt wurden. 

Die Einstellung der verschiedenem Werte von Vor. geschah 
durch Verstellen des Drehkondensators C3. 

Da, wie erwähnt, die Kettenbildung als Ursache der Wider- 
standsabnahme angesehen wurde, lag die Vermutung nahe, daß 
die Abnahme noch wesentlich größer werden müsse, wenn man 
an Stelle des reinen Wassers eine besser leitende Flüssigkeit, 
also etwa die Lösung eines Elektrolyten in Wasser, zur Her- 
stellung der Emulsion verwende. Zunächst wurde eine Lösung 
von KCl in Wasser benutzt. Trotz heftigen Schüttelns konnte 
keine so homogene Emulsion wie mit Wasser hergestellt werden; 
die Trépfchen waren wesentlich größer. Auch die durch die 
Schwingungen entstandenen Ketten zeigten einen viel gröberen 
Aufbau. Es bildeten sich wenige, aus ziemlich großen Tropfen 
bestehende Ketten aus. Der Widerstand an sich war etwa !/, 
von dem der bisher verwendeten Emulsionen, die Abnahme durch 
die Schwingungen jedoch war wesentlich geringer; der Wider- 
stand sank nur nochmals auf etwa die Hälfte, und zwar — 
wenigstens bei Ver, > 100 Volt — ziemlich unabhängig von Vee. 

Viel günstiger verhielt sich in mancher Beziehung die Ver- 
wendung einer schwachen NH,OH-Lésung. Die Emulsion 
wurde sehr fein, so daß sie ein fast milchartiges Aussehen erhielt; 
ihr Anfangswiderstand war ziemlich hoch, auch noch nach Ent- 
stehung der Ketten, sank aber beim Durchgang der Schwin- 
gungen sehr erheblich, bis auf etwa 1/80 bei ca. 250 Volt Effektiv- 
spannung der Schwingungen. Im übrigen war eine klare Ab- 
hängigkeit der Widerstandsänderung von Ver. nicht ersichtlich. 

Zur Erklärung der Widerstandsänderung läßt sich folgende 
Hypothese aufstellen. Der zunächst sehr hohe Widerstand der 
Emulsion ist im wesentlichen gegeben durch den Widerstand 
der umgebenden gut isolierenden Flüssigkeit, da die einzelnen 
Wassertröpfehen nicht in Berührung miteinander und den 
Metallplatten sind, somit für die Leitung nicht in Betracht 
kommen, Beim Anlegen einer hohen Spannung — Schwin- 
gungen oder Gleichspannung — tritt die Erscheinung auf, die 
auf p. 525 gelegentlich der Besprechung der mittels des elek- 
trischen Wechselfeldes erregten Tropfenschwingungen erwähnt 
wurde, daß nämlich eine Anzahl von Tropfen sich infolge elektro- 
statischer Anziehung nähern und zum Teil zusammenfließen. 
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Daß nicht sämtliche Tropfen zu einem einzigen zusammen- 
fließen, sondern daß sie sich nur kettenförmig aneinander 
reihen, liegt höchstwahrscheinlich an der eingangs erwähnten 
Hautbildung (p. 511ff.), die, wie die früheren Beobachtungen 
zeigten, bei kleineren Tropfen viel deutlicher zutage tritt als 
bei großen und sich auch bei dieser Kombination von Flüssig- 
keiten, die bei großen Tropfen nicht sehr stark davon beeinflußt 
wurde, bei den kleinen Tröpfehen bemerkbar machen mußte. 
Sind nun keine Schwingungen im Gange, so berühren sich diese 
einzelnen Tropfen einer Kette nur sehr wenig, streng genommen 
nur je in einem Punkte. Infolgedessen ist hier der Querschnitt 
der leitenden Bahn sehr klein, ihr Widerstand also ziemlich 
hoch. Daß überhaupt ein Stromdurchgang möglich ist, ohne 
daß die Tropfen zusammenfließen, haben die oben erwähnten 
Versuche von Elster und Geitel!) erwiesen, die ebenfalls 
einen Ladungsaustausch zwischen Wassertrépfchen und einer 
Wasseroberfläche, auf die sie jene strömen ließen, feststellten, 
wobei die Tröpfehen wieder reflektiert wurden, sich also nicht 
mit dem Wasser vereinigten. Werden nun Schwingungen mit 
genügend hoher Effektivspannung an die Platten des kleinen 
Kondensators angelegt, so werden dadurch Schwingungen der 
Tröpfchen hervorgerufen, wodurch sie abwechselnd — unter 
Annahme der langsamsten, ellipsoidförmigen Schwingung mit 
n= 2—-, und zwar alle gleichphasig, sich verlängern und ver- 
kürzen. Daß diese Schwingungen, wie oben erwähnt, nicht beob- 
achtet werden konnten, liegt wohl an der zu geringen Amplitude. 
Da nun schon vorher die Tropfen sich völlig berührten, werden 
sie sich nicht verlängern können, sondern sich gegenseitig ab- 
platten. Die Folge davon ist, daß sie sich mit einer größeren 
Fläche als vorher berühren. Damit ist der Querschnitt der 
Leitung vergrößert, der Widerstand nimmt also ab. Da nach 
den Beobachtungen, die auf p. 523 berichtet sind, die Amplitude 
der Schwingungen sehr erheblich von der angelegten Spannung 
abhängt, so hängt auch in gleicher Weise die Größe der Ab- 
plattungsfläche von dieser Spannung, d. h. der Spannung der 
Schwirigungen ab. Damit ist die Abhängigkeit der Widerstands- 
änderung von Ver. erklärt. Alles eben Besprochene gilt natürlich 
nur für diejenige Halbperiode der Tropfenschwingung, in der 
die Tropfen die Form von verlängerten Ellipsoiden haben. In 
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der andern Halbperiode sind sie in Richtung ihrer Achse ver- 
kürzt, sie berühren sich also nieht mehr, d. h. während dieser 
Zeit ist überhaupt keine Leitfähigkeit mehr vorhanden. Der 
wirklich beobachtete Widerstand stellt also den Mittelwert über 
die Periode dar. 


Die oben besprochene Erklärung durch die Annahme, daß 
die sich bildenden Ketten der verhältnismäßig gut leitenden 
Substanz (Wasser) die Widerstandsabnahme bewirken, wurde 
in ähnlicher Weise von Tommasina!) auf den gewöhnlichen 
Metallkohärer angewandt. Auch dort sollen sich unter Ein- 
wirkung eines Wechselfeldes die einzelnen Metallkörner ketten- 
gliederartig aneinander reihen; freilich war ihm eine Beob- 
achtung solcher Ketten nicht möglich. Nach dem Aufhören 
der Schwingungen bleiben die einzelnen Körner natürlich in 
der einmal eingenommenen Lage, werden vielleicht auch zum 
Teil infolge der auftretenden Fünkchen miteinander verschweißt, 
so daß die Leitfähigkeit erhalten bleibt. Da bei den Flüssig- 
keitsketten die Tröpfchen infolge der Oberflächenspannung 
wieder in die alte Kugelform zurückgehen und außerdem ein 
Verschweißen nicht eintreten kann, so ist klar, daß hier der 
Widerstand seinen alten Wert wieder annehmen muß. Eine 
ganz ähnliche Beobachtung an festen sich berührenden Körpern 
ist übrigens von Auerbach?) angegeben worden. Er brachte 
zwei in einen Gleichstromkreis eingeschaltete Stahlkugeln in 
lose Berührung miteinander, so daß ein nur schwacher Strom 
durch die Berührungsstelle hindurchging. Setzte er nun in 
einiger Entfernung auf denselben Tisch eine tönende Stimmgabel 
auf, so wuchs der Strom. Er erklärt dies durch die infolge der 
rhythmischen Erschütterungen, die sich von der Stimmgabel 
natürlich auch den Kugeln mitteilten, bewirkte Aneinander- 
pressung der Kugeln. Hörten die Schwingungen auf, so stieg 
der Widerstand sogleich auf seinen ursprünglichen Wert. Auch 
hier trat bei den sehr schwachen Strömen keine derartige Wärme 
auf, daß ein Verschweißen hätte erfolgen können, und außerdem 
nahmen die Kugeln infolge der elastischen Eigenschaften so- 
gleich wieder ihre ursprüngliche Form und gegenseitige An- 
ordnung an. 


> 
1) Th. Tommasina, Compt. rend. 128. p. 1092 und 129. p. 40. 


2) F. Auerbach, Wied. Ann. 64. p. 611. 1898. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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Obwohl derartige Untersuchungen noch ausstehen, so 
dürfte doch diese einheitliche Auffassung vom Wesen der Ko- 
härerwirkung bei Metallpulver und den Emulsionen auf Grund 
der bereits vorliegenden Versuche ihre Berechtigung haben und 
auch der grundlegende Unterschied in der Wirkung — Emul- 
sionen zeigen Selbstentfrittung, Metallkohärer nicht — eine 


1. Mit Hilfe periodischer elektrischer Kräfte wurden schwe- 
bende Tropfen zu Schwingungen angeregt und vermittels einer 
Registriervorrichtung die Schwingungen untersucht. Nach Ab- 
änderung der Versuchsanordnung wurden auch die Oberschwin- 
gungen einer näheren Betrachtung unterzogen. 

2. Zur Vermeidung störender Einflüsse elektrostatischer 
Art wurde sodann eine Methode zur Schwingungserregung unter 
Verwendung mechanischer Kräfte angegeben. Es ergab sich 
eine bequeme Möglichkeit, Oberflächenspannungen an der 
Grenze zweier Flüssigkeiten gleicher Dichte zu messen. 

3. Es wurde die Einwirkung eines schwingenden auf einen 
ruhenden Tropfen, sowie die gegenseitige Beeinflussung zweier 
schwingenden Tropfen untersucht und so eine Erweiterung der 
Bjerknesschen Beobachtungen über hydrodynamische Fern- 
kräfte erreicht. 

4. Die Versuche wurden zum Schluß auf kleine Tropfen 
(Emulsionen) ausgedehnt; es zeigte sich, daß eine Emulsion 
von Trépfchen einer elektrisch leitenden Flüssigkeit in einer 
isolierenden sich schnellen elektrischen Schwingungen gegenüber 
wie ein selbstentfrittender Kohärer verhält. Für diese Er- 
scheinung wurde eine Erklärungsmöglichkeit angegeben. 


Die vorstehende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn 
Professor H. Th. Simon im Institut für Angewandte Elektri- 
zität zu Göttingen ausgeführt. Herrn Professor H. Th. Simon 
bin ich für das rege, fördernde Interesse, das er der Arbeit 
jederzeit entgegenbrachte, zu größtem Dank verpflichtet. 

Für mancherlei Unterstützung und wertvolle Ratschläge 
schulde ich dem früheren Assistenten des Instituts, Herrn Dr. 
H. Busch, sowie dem jetzigen Assistenten, Herrn Dr. W. 
Grotrian, vielen Dank. 
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4. Der Dopplerefjekt 
und die Gesetze der Spiegelung und Brechung 
an einer bewegten Grenzfläche; 
 b- 


§ 1. Die verschiedenen Arten des Dopplereffektes. 


bas Seitdem Doppler im Jahre 1842 zum erstenmal auf die 
9 Möglichkeit einer Farb- und Tonänderung durch Bewegung 
bei hinwies, hat nach Beseitigung anfänglicher Mißverständnisse 


ch und Unrichtigkeiten, das nach ihm benannte Prinzip sich so 
fruchtbar erwiesen, daß es mit Recht zu einem der bekanntesten 


2 Kapitel der Physik geworden ist. Trotzdem kann man bemerken, 
en daB nicht alle aus dem Dopplerschen Prinzip sich ergeben- 
ier den Folgerungen in gleichem Maße Beachtung gefunden haben. 
ler Sowohl im Interesse einer vollständigen Systematik, wie auch 
rn- im Hinblick auf schon mögliche oder erst zukünftige Anwen- 
dungen erscheint eine Ergänzung nach dieser Richtung vielleicht 
fen nicht ganz überflüssig zu sein. 
ion Fragen wir ganz allgemein: Wann kann durch Bewegung 
ner eine Änderung der Schwingungsdauer für den Beobachter ein- 
ber treten? Ist A die Wellenlänge, d.h. der Abstand gleicher auf- 
ir- einanderfolgender Phasen, w die nach der positiven Wellen- 
normale genommene Komponente der relativen Geschwindigkeit 
nn: zwischen den Wellen und dem Beobachter, so ist die von 
en. letzterem wahrgenommene Schwingungsdauer t = A/w. 
on Eine Änderung des r kann nun unter folgenden Um- 
eit stinden eintreten: 


‘1. A allein ist verändert, dies ist der Fall, wenn die 
ige Lichtquelle sich bewegt: Dopplereffekt erster Art. 
Dr. 2. w allein ist verändert, dies wird hervorgebracht durch 
W. Bewegung des Beobachters: Dopplereffekt zweiter Art. 
3. A und w zugleich sind verändert, abgesehen von einer 
Kombination der Umstände von 1. und 2, kann dies noch 
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zustande kommen, wenn Lichtwellen auf eine bewegte Grenz- 
fläche treffen. Dieser Dopplereffekt dritter Art soll im 
nachfolgenden etwas eingehender untersucht werden. Wohl 
Ketteler!) hat als erster auf einen solchen hingewiesen. 
Seine diesbezüglichen Berechnungen sind aber unter recht 
speziellen Gesichtspunkten durchgeführt, hinzukommt, daß 
von vornherein Annäherungen eingeführt werden, um die 
sehr komplizierten Gleichungen zu vereinfachen, wodurch der 
klare Überblick verloren geht. Indessen ist man zu einem 
solchen Verfahren durchaus nicht genötigt. Es gelingt näm- 
lich — wie sich zeigen wird — bei Verwendung einer ge- 
eigneten Methode diesen Dopplereffekt dritter Art mit einem 
Minimum von Rechnung streng und erschöpfend zu behandeln. 
Für einen Spezialfall, den bewegten Spiegel, hat der Verfasser 
kürzlich?) eine ähnliche Betrachtung durchgeführt. Hier sei 
unter Hinzunahme der Brechung das Problem in voller All- 
gemeinheit gelöst. Daran anschließend sollen dann einige An- 
wendungen gegeben werden. 

Jedesmal wenn die Lichtwellen auf die Grenze zweier 
optisch verschiedener Medien treffen, ändert sich die Richtung 
der Wellen. Nehmen wir an, die Grenze sei eine Ebene. Sind 
% und 9 Einfallswinkel und Brechungswinkel, so ersieht man 


unmittelbar, daß für die Wellenlängen gilt = 
sin 


Ist nun auch noch eine Veränderung der Geschwindig- 
keit w eingetreten, so ist für einen ruhenden im Medium (2) 
befindlichen Beobachter die wahrgenommene Schwingungs- 


’ 
dauer t’ = A’/w’, also 
w 
T sine w 


oder wenn das Verhältnis w/w’ =n gesetzt und die en 
gungsdauer (oder Frequenz) » eingeführt wird 


n sin & 


5 1) E. Ketteler, Pogg. Ann. 144. p. 550. 1872. 
2) A. Harnack, Ann. d. Phys. 39. p. 1053. 1912; vgl. auch Pyr- 
 kosch, Zeitschr. f. u. chem. Unterr. 26. p. 292. 1913. 
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Diese Relation — die ganz unabhängig davon ist, ob die gee 
Grenzfläche ruht oder sich bewegt — zeigt uns, daß im ersteren x 
Falle, also bei der gewöhnlichen Brechung, obwohl hier A und 
w in A’ und w’ verändert werden, kein Dopplereffekt auftritt, 
denn nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz ist ja eben 
sind = sin #/n. Wohl aber ist ein solcher zu erwarten, 
wenn die Grenzfläche sich bewegt, dann tritt nämlich ein durch 
die Bewegung modifiziertes Brechungsgesetz auf, so daß dann 
tatsächlich »7 nicht gleich » ist. Vorstehende Betrachtung um- 
faßt auch den Vorgang der Spiegelung, nur ist hier n=1 zu 
setzen. Es ist übrigens leicht möglich Spiegelung und Brechung 
zusammen zu behandeln. Zu diesem Zwecke ist es bequem — 
um die formale Gleichheit mit der Brechung herzustellen, eine 
verallgemeinerte Spiegelung einzuführen dahingehend, daß die 
Lichtgeschwindigkeit nach der Spiegelung, analog wie bei der 
Brechung, im Verhältnis 1:n verkleinert ist. Dann gelten 
unsere nachfolgenden Überlegungen gleicherweise für Spiegelung 
und für Brechung. Zu beachten ist nur: Will man unter 9 
den Reflexionswinkel im hergebrachten Sinne verstehen, so ist 
überall in den Relationen # durch 2/2 — 9 zu ersetzen. 

$ 2. Die Grundgleichungen des Dopplereffektes dritter Art. 

Ein durchsichtiges isotropes Medium mit dem Brechungs- 
index n grenze in einer Ebene Z an das Vakuum. Wir legen 
die xz-Ebene in die Ebene Z, die y-Achse in die Richtung der 
inneren Normalen. Eine ebene Welle falle auf die Grenzfläche, 
derart, daß die Einfallsebene in der zy-Ebene liege. Vorerst 
nehmen wir noch an, die Grenzfläche sei fest im Raume, schon 
für diesen einfachen Fall wollen wir in etwas anderer Weise 
als es üblich ist die Betrachtung durchführen, damit das 
Wesentliche der Methode recht deutlich hervortritt. 

Der analytische Ausdruck für die einfallende ebene Welle 
sei von der Form 


+ y cos d 
4008 » - y ), 


c 

wo & der Einfallswinkel ist. Analog gilt für die gebrochene 

( Fein # + yeos 4 
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Ganz allgemein ist aus dem Bestehen von Grenzbedingungen 
überhaupt in bekannter Weise zu folgern, daß zu allen Zeiten 
für y= 0 die Argumente der Funktionen gleich sein müssen 


x sin x sin 9’ 


gültig für beliebiges x. 
Wir können also auch setzen z = a-¢, und erhalten, nach- 
dem ¢ herausgefallen ist: 


teviod- 


wobei a noch ganz beliebig ist. 


Setzt man a = 0, so folgt v/v = 1. 


= Für a = oo kommt aber aes | 
E 7 als Brechungsgesetz. 
= Eine ganz analoge Schlußweise führt auch für den all- 


gemeinen Fall der bewegten Grenzfläche in äußerst bequemer 
Weise zum Ziele. Es sei jetzt angenommen, die Fläche Z be- 
wege sich mit einer gleichförmigen Geschwindigkeit v in der 
negativen y-Richtung, also parallel der äußeren Normalen. 
(Der allgemeinere Fall, wo die Geschwindigkeit beliebig ge- 
richtet ist, besitzt kein prinzipielles Interesse; denn es ist so- 
fort einzusehen, daB sowohl die Komponente, welche senkrecht 
zur Einfallsebene, wie auch die Komponente, welche in der 
Einfallsebene, aber parallel zur Grenzfläche liegt, ohne Ein- 
fluß ist.) fissidi 
Wiederum falle eine ebene Welle ein: I edotiiongs 


yrA v(t- sin + 
e 


Von der gebrochenen Welle nehmen wir auch jetzt noch 
an, daß sie eben ist, dies ist die einzigste Voraussetzung auf 
der unsere ganze Ableitung fußt. Es gilt also nach der 
Brechung 


(«- asin} + 
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Das Bestehen der Grenzbedingungen verlangt, zu allen 


Zeiten sind für y = — vt die Argumente gleich ie 4 
ce c c 


z ist hierbei beliebig. Wir können daher auch setzen 
z= vt.tgw, wobei ein Hilfswinkel, über den wir noch 


verfügen können. Es kommt so, wenn wir einführen van 
v e v 
Sete _ v _ 1+ 8[cos + — sin tg 
oder 


1 cosw + y)' 


In dieser Schlußgleichung haben wir noch die willkürliche 
Größe yw darin, jeder Einzelwert, den wir ihr beilegen, liefert 
eine Relation, aus zwei beliebigen solchen können wir die 
gesuchten Größen g und # bestimmen als Funktionen von 
v, &, ß, n. Bei geeigneter Wahl des Hilfswinkels gestaltet 
sich die Elimination äußerst einfach. Wir setzen nämlich 


ma 17 
= 1+ feos er \ 
(2) w= 0 und erhalten I= I+rnBeos#’ 
tite 
cos 3 + 8 
(3) yw=-?t , ” vy cost+nBcos(# 


cor! + — 9) 


ferner 


dies ist die schon oben abgeleitete Beziehung. Eliminiert 
man nun in (8) und (4) cos (9 — 9) und mit der gewonnenen 
Gleichung cos # in (2), so ergibt sich: 

Diese quadratische Gleichung für g ist der mathematische 
Ausdruck des Dopplereffektes für die Spiegelung wie für die 
Brechung, denn 9 kommt ja nicht mehr in dieser Gleichung 
vor, wodurch allein sich beide Vorgänge unterscheiden. In 
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der Tat liefern uns die zwei Wurzeln der Gleichung die zwei ( 
Relationen f 
1 + Geos + BY +26 cos — sin? 

ne = 
Die Entscheidung, wie die Zuordnung vorzunehmen ist, t 
kann sofort aus der Uberlegung gewonnen werden, daß far | 


den Dopplereffekt der Brechung gilt 4: 


Daraus folgt Dopplereffekt bei der Brechung: 
v 8cosd — BY n*(1 +2Beosd+P) — sin?$ 


und indem wir zur gewöhnlichen Spiegelung zurückkehren 
(n = 1) Dopplereffekt bei der Spiegelung 


(6) _ 1+ + 


v 1l- 
Gleichung (1a) liefert nun noch ohne jede Rechnung die Ge- | 
setze der Brechung und der Spiegelung, nämlich: Brechungs- 
gesetz 


(7) sin # = —sin & —— R 
n 1+ BYn? (1 +26 cos + — sin? + 
Reflexionsgesetz 
(8) sin = sin — i> 


1+ 2Bcosd + batt 
in diesen Formen ist die Abweichung von den entsprechenden 
Gesetzen fiir Ruhe sehr deutlich zu erkennen. 
Hiermit ist das gestellte Problem streng gelöst. 
Wir merken noch den Fall der senkrechten Inzidenz an, 


fir 0 wird (7) zu Ree 


falls n > 1 und die Grenzfläche sich dem eintretenden Lichte 
entgegen bewegt (f > 0). er 


§ 3. Berücksichtigung der Lichtmitführung. 

Bisher haben wir ganz unberücksichtigt gelassen, daß die 
Bewegung der Grenzfläche physikalisch nur realisierbar ist, 
wenn auch das Medium sich bewegt. Dies hat aber zur Folge, 
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daß eine Mitführung des Lichtes eintritt, die nicht außer acht 
gelassen werden kann. Die Mitführung des Lichtes in einem 
bewegten Medium hat bekanntlich eine doppelte Wirkung. 
Erstens treten infolge einer Art „Abtrifft“ Wellennormale 
und Strahl auseinander, und zwar stehen die Richtungscosinus 
beider (p,, ?,, Ps bzw. p,’, p,, p,) in der Beziehung 
wenn nur GréBen erster Ordnung beriicksichtigt werden. 
Zweitens ist die Lichtgeschwindigkeit eine andere als im 
ruhenden Medium. Die Normalengeschwindigkeit C wird jetzt 
_ 
n? 


u, 


wo u die nach der positiven Wellennormale genommene Kom- 
ponente der Translationsgeschwindigkeit bedeutet. Bezeichnen 
wir das Verhältnis der Geschwindigkeiten c:C mit n*, so 


haben wir 


wenn die Glieder zweiter Ordnung vernachlässigt werden. 

Fragen wir nun, welche Abänderung unsere im vorigen 
Paragraphen gewonnenen Grundgleichungen durch die Mit- 
führung erfahren. Die Grundannahme, daß auch in dem Medium 
sich ebene Wellen ausbreiten, wird jedenfalls nicht berührt. 
Daß Wellennormale und Strahl nicht mehr zusammenfallen,, - 
veranlaßt nur, daß das abgeleitete Brechungsgesetz für den 
Strahl nicht mehr zutreffend ist, wohl aber bleibt es für die 
Wellennormale richtig. Der Abänderung in der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit aber kann sehr leicht Rechnung getragen 
werden, indem statt n der Wert n* eingeführt wird. Übrigens 
sieht man sofort, daß für den Dopplereffekt eine solche Kor- 
rektion erst dann erforderlich ist, wenn auch Glieder zweiter 
und höherer Ordnung berücksichtigt werden sollen, da ja das 
n nur in mit  behafteten Gliedern auftritt. 

Ferner ist zu beachten, daß jetzt bei Berücksichtigung 
der Mitführung auch eine eventuelle Geschwindigkeitskompo- 
nente (sie werde bezeichnet mit v’ = f’.c) parallel der Ein- 
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fallsebene und der Grenzfläche von Einfluß ist, da hierdurch 
n* abgeändert wird. Mit Rücksicht hierauf erhält man dann 
== 11-7 —p sin 
oder 
n?—1 


n* = n {1 +" [Pp Ya? — sin? # — sin 

Für die im nachfolgenden zu ziehenden allgemeinen Schluß- 
folgerungen ist es aber gar nicht erforderlich, diesen Wert 
wirklich einzusetzen und unsere Gleichungen dadurch zu kom- 
plizieren. Man kann in dieser Hinsicht den Einfluß der Mit- 
führung stets auffassen als eine numerische Veränderung des 
Brechungskoeffizienten.!) Es soll dementsprechend nun weiterhin 
unter n eben dieser korrigierte Wert verstanden sein. 


§ 4. Der Satz von der Erhaltung der Spurgeschwindigkeit und 
‘By. einige daraus sich ergebende Folgerungen. 


Eliminiert man in Gleichung (la) und (2) g, so folgt 


le 
sin n sın a 
was wir auch schreiben können 4 } 
ec+veost e/n+vecos# 
Man erkennt nun leicht, daß die Größen { 
= —— bzw. U= 
sin + sin 4 


- die beziiglichen Geschwindigkeiten sind, mit denen die Schnitt- 
‘geraden der Wellenebenen mit der Grenzfläche, d. h. die 
_ Wellenspuren auf dieser sich entlang bewegen, sie seien kurz 
als Spurgeschwindigkeiten bezeichnet; dann besagt die obige 
Gleichung U = DV’, die Spurgeschwindigkeit bleibt also bei der 
Brechung erhalten. 
Dieser Satz gestattet einige bequeme Anwendungen. Er 
gibt z. B. sofort Antwort darauf, ob die Lichtwellen nach 


1) In ähnlicher Weise wäre noch folgender Umstand zu berück- 
sichtigen: Die von der absoluten verschiedene relative Periode für das 
bewegte Medium bedingt infolge der Dispersion auch einen etwas ver- 
schiedenen Wert des Brechungskoeffizienten. Diese Korrektion ist 
jedoch sehr klein; wir setzen der Einfachheit wegen von vornherein ein 
dispersionsfreies Medium voraus. bintaw 
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Durchgang durch eine sich bewegende planparallele durch- 
sichtige Platte in Richtung oder Frequenz verändert sind. — 
Es gilt nach unserem Satze 

U, = U,’ für die Brechung an der Eintrittsfläche, ab 

U, = » Austrittsfliche, 
infolge der Planparallelität ist aber U,’= U,, mithin auch 
U, =DU,, es ist nun 

_e+vceosd, 

sin 9, ud 7, sin 

so daß folgt 9, = »#,', d. h. die Wellen treten unter demselben 
Winkel aus der Platte aus, unter dem sie eingetreten sind. 
Ferner ergibt Gleichung (1a) angewandt auf die Brechung beim 


Eintritt und Austritt fahr 
1 sind, Ve sin 
v n sind’? » sin 9, 


da infolge der Planparallelität aber 9,’= 9,, so kommt », =», 
die Frequenz ist dieselbe geblieben. Zusammenfassend ist die 
oben aufgeworfene Frage dahin zu beantworten: die bewegte 
planparallele Platte ändert weder die Richtung noch die Fre- 
quenz des hindurchgegangenen Lichtes. 

Eine ganz ähnliche Überlegung zeigt ferner, daß bei einem 
Vorgange, wo Lichtwellen in die Vorderfläche einer bewegten 
planparallelen Platte eintreten, an der Rückfläche reflektiert 
werden und vorne wieder austreten, der Endeffekt (was Strahl- 
richtung und Frequenz anbelangt) derselbe ist, wie bei ein- 


facher Reflexion an der Vorderfläche. 
§ 5. Der Dopplereffekt eines bewegten Prismas. 1 


Ist ein Dopplereffekt für Lichtwellen, die eine bewegte 
planparallele Platte durchsetzt haben, nicht vorhanden, so 
führen obige Betrachtungen andererseits sofort zu den Schlusse, 
daß ein solcher zu erwarten ist, wenn Eintrittsfläche und Aus- 
trittsflache nicht mehr parallel sind, demzufolge muß im allge- 
meinen ein Dopplereffekt vorhanden sein, wenn das Licht durch 
ein bewegtes Prisma hindurchgeht. Die Größe dieser Frequenz- 
änderung läßt sich ohne Schwierigkeit mit Hilfe unserer Grund- 
gleichungen berechnen. Immerhin werden die allgemeinen 
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E 3 für die ur beim Austritt 


Formeln kompliziert, es mége geniigen hier einige einfache 
Fälle zu diskutieren. 

Zunächst erkennt man ohne weiteres (durch Betrachtung 
der Spurgeschwindigkeit für Eintritt und Austritt), daß der 
Dopplereffekt beim Prisma Null ist, wenn sich dieses senkrecht 
zu seiner den Kantenwinkel halbierenden Symmetrieebene be- 
wegt, und das Licht symmetrisch hindurchgeht. Wir nehmen 
daher an, die Bewegung des Prismas erfolge in der Richtung 
der inneren Normalen der Austrittsfläche. Je größer der 
Prismenwinkel ¢, um so größer der Dopplereffekt. Es gibt 
jedoch eine Grenze; lassen wir das Licht senkrecht einfallen, 
so darf s höchstens gleich dem Winkel der totalen Reflexion 
sein, da das Licht sonst das Prisma an der Austrittsfläche 
nicht mehr verlassen kann. Nehmen wir diesen Grenzfall an 
(sin « = (1/n)), so folgt, wenn nur Glieder erster an, be- 
rücksichtigt werden, aus Gleichung (5) 


fir die — beim Eintritt 


all 
zus 


=1-8 


also ai =1+ Ar. um -8. Istz. B. n = 1,6, so wird die Fre- 


quenzänderung von der Größe sein 0,78.#. Ein mit gleicher 
Geschwindigkeit bewegter Spiegel würde bei senkrechter Inzi- 
denz einen Effekt verursachen gleich 28. Der Dopplereffekt 
am Prisma ist also beträchtlich kleiner. Es läge aber doch 
vielleicht im Bereiche der Möglichkeit, ihn in ähnlicher Weise 
experimentell festzustellen, wie es für den bewegten Spiegel 
schon gelungen ist.’) 
Zum Schlusse sei noch die Näherungsformel angegeben 
für ein Prisma mit sehr kleinem e: 


1) A. Belopolski, Astrophys. Journ. 13. p. 15. 1901; Galitzin 
u Wilip, Astrophys. Journ. 26. 
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Durch die Bewegung ist der austretende Strahl um den 
kleinen Winkel £ gegen die entsprechende Strahlrichtung bei 
ruhendem Prisma gedreht, man findel leicht 

Py 2 2 _ sin? 

tg? — sin? F — cos 9]. 

Fir = 2/4, n= 1,6, ergibt sich (= 0,738-¢-8. 

a § 6. Ein Spezialfall. 

_ Wir wollen einen typischen Fall betrachten, in dem 

Dopplereffekte erster, zweiter und dritter Art kombiniert sind. 

Eine Lichtquelle A befinde sich in einem Medium vom 
Brechungsindex n genügend weit von der als eben angenom- 
menen Grenzfläche gegen das Vakuum, so daß die Wellen 
hier als eben gelten können. Gehen nun Lichtwellen von A 
aus mit der Frequenz »* und durchsetzen die Grenze in senk- 
rechter Inzidenz, so wird falls die Grenze (d. h. also das ganze 
Medium) sich bewegt, die Frequenz verändert zu »’, ein sich 
bewegender Beobachter, der außerhalb des Mediums sich be- 
finde, konstatiere die Frequenz 7. Sind die durch c geteilten 
Geschwindigkeiten von Lichtquelle, Medium und Beobachter 
(in Richtung der Wellennormale) bezüglich so gilt 
in Größen erster Ordnung 
v 


Vv 
daraus 


=1+(n-— 1)(6, — + 6, — 


Würde der Beobachter diese Frequenzänderung deuten 
als Folge einer relativen Bewegung zwischen sich und der 

so hätte man w = (n — 1)(v, — v,) + (v, — »%,), die wahre Re- 
lativgeschwindigkeit ist aber u = v, — v,; es besteht somit die 
Beziehung w = u + (n — 1)(v, — v,), d. h. sobald Medium und 
Lichtquelle abweichende Geschwindigkeiten haben (v, und v, 
verschieden) ist die Deutung des Beobachters unzutreffend. 

Ist im besonderen der Beobachter in Ruhe (v, = 0), so 
sind zwei Fälle bemerkenswert 
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1. v, =v, (1 —(1/n)), hier ist w = 0, eine beobachtbare 


_ Frequenzinderung gar nicht vorhanden, obwohl die Lichtquelle 


sich bewegt. 
2. v, = 0 Lichtquelle und Beobachter ruhend, trotzdem 


_ ein Dopplereffekt vorhanden, hier ist w = — v(n — 1), nach der 


üblichen Deutung würde der Beobachter annehmen, die Licht- 
quelle entferne sich von ihm, während sie in der Tat ruht. 
Es ist wohl denkbar, daß ähnliche Verhältnisse, wie wir 
sie hier vereinfachend angenommen haben, etwa in der Sonne 
zustande kommen, wo vor den leuchtenden Teilen stark brechende 
Medien in heftigster Bewegung sich befinden. Demzufolge wäre 
bei der Deutung von Linienverschiebungen, die man im Sonnen- 
spektrum beobachtet, größte Vorsicht am Platze.!) 


Wir setzen die Anordnung des berühmten Michelson- 


§ 7. Zur Theorie des Michelsonschen Versuches. 


' Morley schen Versuches als bekannt voraus. — Die landläufige 


Theorie dieses Versuches berücksichtigt zwar die durch die 
Bewegung der Spiegel bedingten Änderungen im Strahlengange, 


sind aber nicht auch die Frequenzänderungen in Betracht zu 


ziehen? Will man die Phasendifferenz der beiden interferieren- 
den Wellenzüge ermitteln, so hat man die Lichtzeit für jeden 
zu berechnen, dieselben ergeben sich zu 


Sn, 
c, ist die Geschwindigkeit mit der der jeweilige Weg s, im 
ruhenden Äther zurückgelegt wird. Um nun die Phasen- 
differenz zu erhalten, ist die Differenz der Lichtzeiten durch 
die an dem Orte der Interferenz bestehende Schwingungsdauer 
zu dividieren, also 


1) Anmerkung b. d. Korrektur: Ein derartiger Hinweis findet sich 


schon bei W. Michelson, Astrophys. Journ. 13. p. 192. 1901. Diese 


Veröffentlichung war mir bisher entgangen. 
2) Strenggenommen sind die Schwingungsperioden der beiden inter- 
ferierenden Wellenzüge, die ein wenig geneigt gegeneinander verlaufen, 


_ für den ruhenden Beobachter nicht genau gleich, was zu optischen 


Schwebungen Veranlassung geben muß, d.h. die Interferenzfransen be- 
wegen sich im Raume. Für den mitbewegten Beobachter jedoch scheinen 
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Es ist durchaus unzulässig, die Phasendifferenz in der 
Weise zu berechnen!), daß man jede Weglänge s, durch die 
jeweilige Wellenlänge A, dividiert. Ein solches Verfahren setzt 
voraus, daß A als Maß der Fortpflanzungsgeschwindigkeit an- 
zusehen ist. Dies trifft aber nur dann zu, wenn die Sehwin- 
gungsdauer konstant bleib. Kommt aber das Licht auf seinem 
Wege mit bewegten brechenden oder spiegelnden Flächen in 
Berührung, so wird infolge des Dopplereffektes dritter Art die 
Schwingungsdauer verändert, so daß eben die notwendige Vor- 
aussetzung des erwähnten Verfahrens unter solchen Umständen 
nicht erfüllt ist, dasselbe also zu Unrichtigkeiten führen muß. 
Für die schließlich zustande kommende Interferenz ist somit 
einzig und allein die Endfrequenz ausschlaggebend. Nun zeigt _ 
die Rechnung, daß diese Endfrequenz zwar von der en 7 
des ganzen Apparates gegen die Bewegungsrichtung abhängig 
ist, dies ist aber belanglos, da die Mittelfranse (die der Phasen- 
differenz Null entspricht) der Beobachtung zugrunde gelegt 
wird, und ferner die bei Drehung des Apparates zu erwarten- _ ae 
den Änderungen der Lichtweglängen, proportional A? sind, 
Größen von höberer als der zweiten Ordnung aber vernatibe . 
lassigt werden kénnen. 5 

Wir kommen nach alledem zu dem Schlusse, daß mit 
Recht der Dopplereffekt an den bewegten Spiegeln in der 
Theorie des Michelsonschen Versuches nicht berücksichtigt 
zu werden braucht. | 

Eine weitere Frage, die von Budde?) aufgeworfen worden 
ist, wollen wir noch kurz berühren, nämlich ob etwa die beim 
Michelsonschen Versuch verwendeten Glasplatten (die Tren- 
nungsplatte und die Kompensationsplatte) einen in Betracht 
kommenden Einfluß haben könnten. Es ist oben ($ 4) bewiesen 
worden, daß nach Durchgang des Lichtes durch eine bewegte 
planparallele Platte die Richtung der Lichtstrahlen nicht ver- 
ändert ist, ferner daß die Spiegelung an der Rückfläche einer 
PIERRE Platte völlig der Spiegelung an einem mn 


1) Vgl. W. Voigt, Götting. Nachr. 1887. p. 233; E. Budde, Phys. j 
Zeitschr. 12. p. 979. 1911. Hr. Laue hat schon auf diesen wichtigen 
Punkt hingewiesen: Phys. Zeitschr. 18. p. 501. 1912. i 
2) E. Budde, |. ¢., vgl. dazu Laue, |. c. 
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gleichkommt, was die Richtung des reflektierten Strahles an- 
belangt. Mit anderen Worten eine spezifische Plattenwirkung 
ist im Hinblick auf den Gang der Strahlen außerhalb der 
Platten nicht vorhanden. Um sicher zu gehen, wollen wir noch 
abschätzen, wieviel eine etwaige geringe Abweichung von der 
Planparallelität ausmachen könnte. Bei kleinem Keilwinkel & 
würde die Ablenkung der Strahlen infolge der Bewegung des 
Keiles von der Größenordnung ¢f sein (vgl. 85). Nun ist die 
Abweichung von der Planparallelität bei guten Platten sicher- 
lich nicht größer als etwa einige Bogensekunden, also s = 10°. 
Da $# = 10", so würde die Größe der in Frage kommenden 
Winkelabweichung ¢ sein, &= 10° = 92/10. Die Wegände- 
rungen, die hierdurch bedingt sein könnten, sind in der An- 
ordnung des Michelsonschen Versuches — wie man sich 
leicht überzeugen kann — von der Ordnung £?, also kleiner als 
von vierter Ordnung in ß, was völlig zu vernachlässigen ist. 

Ein anderer Umstand aber, so könnte man meinen, käme 
noch in Betracht. Infolge der Bewegung wird der Strahlen- 
gang in den Platten ein anderer, wodurch sich auch die Licht- 
zeiten verändern müssen. Prinzipiell ist das wohl richtig, aber 
nach dem bekannten Lorentzschen Theorem’) können Ab- 
weichungen erster Ordnung in # auch für die Zichtzeiten nicht 
auftreten. Solche zweiter Ordnung sind allerdings vorhanden, 
aber es ist zu berücksichtigen, daß dieselben jedenfalls der 
Plattendicke d proportional sind. Eine Größe d-ß? ist aber 
neben der für die Theorie des Versuches in Frage stehenden 
Größe /.#? (i die Länge des Armes) unbedingt zu vernach- 
lässigen, da bei der Michelsonschen Anordnung d und / 
etwa im Verhältnis standen wie 1:1100. 

Auch in dieser Hinsicht ist hiernach die übliche Theorie, 
die eine Wirkung der Platten gar nicht in Betracht zieht, 

Leipzig, im Dezember 1914.02 


1) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen und 
optischen Erscheinungen in bewegten Körpern. p. 82 ff. Neudruck. 


B. G. Teubner, Leipzig 1906. gS EC 
(Eingegangen 11. Dezember 1914.) 


PR - 


~ 
+ 
> 
Der 
b 
| 
= 
Fi 
> 


Zur Theorie der Gasreaktionen; 


von Heinrich Löwy. wer 


i 


Bekanntlich hat Liebig die Vermutung ausgesprochen, 


daB bei katalytischen Reaktionen eine Ubertragung moleku- — 


larer Schwingungen vom Katalysator auf die in Zerfall befind- 
lichen Moleküle stattfindet. Diese Hypothese hat die Ver- 


anlassung zu phantastischen Spekulationen über den Bau der 
Moleküle gegeben und ist dadurch stark in Mißkredit geraten. 
Nach Wilhelm Ostwald hat sie den „besonderen Vorzug, 


og 


daß sie überhaupt nicht widerlegt werden kann, denn sie 
ist einer Prüfung nicht zugänglich“.)) In gleichem Sinne 


äußert sich G. Bredig. Ich möchte aber zeigen, daß eine 2 


Prüfung ohne jede spezielle Strukturhypothese möglich ist. 


Wir wollen nämlich fragen, ob die molekularen Eigen- 


frequenzen des Katalysators und der seiner Wirkung unter- 
liegenden Moleküle übereinstimmen, und zwar wollen wir nur 
Gasreaktionen betrachten, wir wollen also speziell alle Reak- 
tionen im Lösungsmittel von der Betrachtung ausschließen, 
weil hier drei verschiedene Gruppen von Oszillatoren zusammen- 
wirken. Als Katalysatoren kommen in Betracht: Sb, As, Se, 
Pt, Ni, Co und Quarz.*) Die Eigenfrequenz dieser Stoffe liegt 
— nach der Schmelzpunktformel — 
zwischen v = 2,5-10!? und » = 9,5-10"2. Andererseits hat 
Bjerrum?®) aus der Einsteinschen Theorie der 
Wärme die Eigenfrequenzen von Gasmolekülen berechnet und 
Werte von der Größenordnung 1013 bis 10'* gefunden. Von 
Resonanz ist also keine Rede. Nun gehen aber die kataly- 


tischen Reaktionen in einer Adsorptionsschicht von relativ 


1) Wilhelm Ostwald, „Über Katalyse“, Phys. Zeitschr. 3. p. 313. * \ 


1902; G. Bredig, „Anorganische Fermente“, p. 89. Leipzig 1901. 


2) Vgl. die Übersicht bei K. Jellinek, „Physikalische Chemie dr 


Gasreaktionen“, p. 740 u. 745. Leipzig 1913. 


8) N. Bjerrum, „Spezifische Wärme der Gase“, Zeitschr. f. Elek- 


trochemie 17. p. 731. 1911. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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hoher Konzentration vor sich; andererseits wissen wir, daß der 
Frequenzbereich, innerhalb dessen ein System von Oszillatoren 
maximal anspricht, mit zunehmender Dichte der Oszillatoren 
wächst, und zwar besonders stark nach Richtung der ab- 
nehmenden Frequenzen. M. Planck!) findet als Grenzen des 
Streifens metallischer Absorption die Frequenzen: 


und 2”? = + 4), 


wobei die Größe g der Anzahl N der Oszillatoren, bzw. deren 
Dichte o proportional ist (l. c. Gl. 28) und im übrigen aus der 
Dispersionskurve 


zu bestimmen ist. (nx Brechungsindex, 2 Wellenlänge und 
4, die Eigenwellenlänge der Oszillatoren.) Als Beispiel be- 
trachten wir den Fall der Kohlenoxydzerfallskatalyse CO = C + 0 
an Ni (oder Co) als Katalysatoren. Angenommen, die Ka- 
talysatorfrequenz vy; = 8,4-10'* befände sich am äußersten 
Rande des Absorptionsstreifens (vy; = v’), dann folgt wegen 
vco = v, = 9-10 für g= 1. Dieser Wert von g gilt für die 
in der Adsorptionsschicht herrschende Dichte 9; mit diesem 
und dem für eine bekannte Dichte o, bestimmten Wert g, 
kann man aus der Beziehung 

die Dichte o der Adsorptionsschicht bestimmen. Leider ist 
der Wert dieser Dichte nicht bekannt. Wir wissen nur, daß 
nach Quincke?) die Dichte innerhalb der Adsorptionsschicht 
vom Normalwert im Gase zum Werte für den festen Körper 
(Katalysator) ansteigt, d. b. wir werden erwarten, daß die be- 
rechnete Dichte zwischen den Werten 


< Oni, 
d.h. zwischen 1,2-1U-° < 9 < 8,9 liegt. Nun ist für 2 = Tu 


1) M. Planck, ,,Elektromagnetische Theorie der Dispersion in iso- 
tropen Nichtleitern“, Sitzber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. _ p- 494. 1902. 
2) Vgl. A. Winkelmann, Handbuch der Physik, 2. Aufl., 1. Bd., 
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(Gebiet normaler Dispersion) der Brechungsexponent?) von CO (bei 
Sn und 0°C.) n, = 1,03, also g,=1,6-10-2 und 
o = 620, 
die Dichte in der Adsorptionsschicht muB also wenigstens 62 mal 
größer als im Gasraum sein. Vielleicht gelingt es, durch 
Messungen an Adsorptions- oder Diffusionskatalysen, bei welchen 
der zeitliche Ablauf der Reaktion wesentlich durch die Dichte 
(und Breite) der Absorptionsschicht bestimmt ist?), diesen Wert 

genauer zu bestimmen. 

Wir betrachten jetzt eine gewöhnliche Gasreaktion, die 
nach dem Schema (4) +(B)=(4B) abläuft. Wir nehmen an, 
daß die Schwingungsenergie nach der kanonischen Formel 
über die verschiedenen Moleküle (4B) verteilt ist, dhes 
soll die Zahl AN, der Moleküle (4B), deren Schwingungs- j 
energie zwischen # und E+AE liegt, gleich 


ANz= ne AE 


sein. Einzelne Moleküle (4 = a Schwingungsenergien be- 
sitzen, die wesentlich größer sind als die Dissoziationsarbeit. 
Die Frage, wie es möglich ist, daß die Moleküle mit solchen 
Energiewerten schwingen können, ohne zu dissoziieren, lassen 
wir offen. Vielleicht wird das durch intramolekulare Vor- 
gänge, vielleicht aber durch lokale Dichteschwankungen er- 
möglicht, durch welche eine reflektierende Wand um das Mole- 
kil herum gebildet wird. Wir machen ferner die ziemlich 
plausible Annahme, daß von den Molekülen mit bestimmter 
Energie E um so mehr zerfallen, je größer die Energie Z ist; 
es sollen also von den AN,„-Molekülen pro Zeit 1 
(1) 43=D-HAN; 
zerfallen, wobei ® von Z unabhängig, nur eine Funktion 
der Temperatur sein soll. Da ferner die Zahl der pro Vo- — 
lumen 1 und Zeit 1 sich bildenden Moleküle dem Produkt 
ihrer Konzentration n,//.n,/7 proportional sein wird (V Vo- 
men), so folgt für das thermodynamische Gleichgewicht: nt =. 
1) Landolt-Börnstein (4. Aufl.), Tabelle 219a. wow 


2) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chemie 47. p.52. 1904; E. Brunner, 
l. e. p. 56; M. Bodenstein u. C. G. Fink, Zeitschr. f. phys. Chemie 


60. p- 46 u. 61. 1907. 
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Erstrecken wir die Summe nur nels ganze Vielfache ‘ven 


hy (v die Eigenfrequenz des Molekiils (4B), A Plancksche 


Konstante), so folgt 


Dn,,VU=RV on 
oder, wenn wir die Konzentrationen (n,/V)=c,.., usw. ein- 
führen, 


Car U IR 
wo D und R Funktionen der Temperatur und = 


die mittlere Energie des Oszillators nach Planck darstellt. 
Die Gleichung (3) besagt, daß bei gegebener Gastemperatur, 
oder besser: „Translationstemperatur des Gasgemisches“ und be- 
liebiger „Schwingungstemperatur“ der Moleküle (AB) ein thermo- 
dynamisches Gleichgewicht möglich ist. Bekanntlich hat Ein- 
stein!) einen ganz analogen Satz für photochemische Reaktionen 
aufgestellt, nur daß dort an Stelle von U die Strahlungsdichte o 
steht, entsprechend dem Umstand, daß wir es dort mit 
Strahlungsvorgängen zu tun haben, während in unserem Falle 
die Einwirkung auf die Oszillatoren durch wechselseitige elektro- 
magnetische Induktion erfolgt. In der Tat befinden sich ja 
in einem Gas unter normalen Umständen die Oszillatoren in 
Distanzen (ca. 10° cm), die klein sind gegen ihre Eigen- 
wellenlänge (A, = 2-10-* cm). Das Gebiet der gewöhnlichen 
Reaktionen erscheint, vom elektrischen Standpunkt betrachtet, 
als der quasistationäre Fall der Photochemie. 

Ein thermodynamisches Gleichgewicht wird bei verschie- 
dener Translations- und Schwingungstemperatur immer dann 
möglich sein, wenn jeder Energieübergang von dem einen 
System zum anderen mit einer chemischen Umwandlung ver- 
bunden ist, der — im Gleichgewicht — eine inverse Umwand- 
lung folgen muß, bei der ein äquivalenter Energiebetrag in 
umgekehrter Richtung wandert. Wir setzen nämlich analog 


1) A. Einstein, Thermodynamische Begründung des photo- 


chemischen Äquivalenzgesetzes, Ann. d. Phys. 37. p. 832. 1912. ma 
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wie bei Einstein voraus, daß die beim Zerfall eines Moleküls 
(4 B) im Mittel verschwindende Schwingungsenergie & gleich der 
bei einem VereinigungsprozeB gewonnenen ist, und daß dieses 
e von U unabhängig ist. Eine andere Frage ist, ob ein der- 
artiges Gleichgewicht realisierbar ist. Einstein hat in einer 
kürzlich erschienenen Arbeit!) wahrscheinlich gemacht, daß 
Moleküle derselben Art, die sich bloß durch den Betrag ihrer 
Schwingungsenergie unterscheiden, sich wie chemisch verschie- 
dene Moleküle verhalten, daß also vielleicht semipermeable 
Wände existieren, mittels deren man die Moleküle bestimmter 
Energie aussondern kann. Auf diese Weise könnte man für 
beliebig vorgegebene Werte der Translations- und Schwin- 
gungstemperatur die Gase in entsprechenden, durch Gleichung (3) 
bestimmten Konzentrationen zusammenmischen, vorausgesetzt 
natürlich, daß die Oszillatoren während der Prozedur ds 
Mischens keine Zeit haben, sich in ein neues Temperatur- 
gleichgewicht einzustellen (kleine „Reaktionsgeschwindigkeit“ 
nach Einstein). 

Die mittlere Schwingungsenergie «, bei der ein Molekül 
(4 B) zerfällt, ist auf Grund unseres Ansatzes (1) 


_ phy 
_ ZE:-DEANE _ Z(nhve 


d.h. wenn wir e gegen 1 vernachlässigen, 


(6) = hy, 

es wird also beim Zerfall eines Moleküls (AB) von der Eigen- 
frequenz v im Mittel die Arbeit hv geleistet. Das vorliegende 
Beobachtungsmaterial scheint für die Gültigkeit dieses Satzes 
zu sprechen. Für Wasserstoff (H,) berechnet Bjerrum (I. c.) 
aus der Nernst-Lindemannschen Formel die Frequenz 
v=1,5-10'4, also Av= 9,6 - 10713, Andererseits berechnet 
sich die Bildungswärme von H, aus 2H-Atomen nach 
Trautz?) zu 14244 g-Cal. pro g-Mol; also ist die Wärme- 
ténung der Reaktion pro Molekül beim absoluten Null- 


1) A. Einstein, Beiträge zur Quantentheorie, Verhandlungen der EEE 
Deutschen Phys. Ges. 16. p. 820. 1914. Er 
2 « i l. ce. p. 734. Ay: 
) Vgl. K. Jellinek, l.c. p. 73 AD 
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Lowy. 
punkt yw, = 9,3. 1071? erg. Nach Messungen im Nernst- 
schen Laboratorium ist der Verlauf der spezifischen Wärme 
für HCl der gleiche wie für CO), andererseits ist aber auch 
die Bildungswärme von HCl beiläufig dieselbe wie für CO. 
Zur Prüfung wollen wir den Wert der Wärmetönung 
w, = 152.107! für HCl zugrunde legen, da der von Thomsen 
und Berthelot für CO angegebene Wert sich auf festes C 
(amorphes C und Diamant) bezieht.) Nun findet W. Bur- 
meister?) aus optischen Messungen für CO die Eigenfrequen- 
zen », = 12,8-10'%, », = 65-10% und », = 6,4-1018, also 
h(v, +», + »,) = 164-1071. Für HCl findet er nur zwei 
Frequenzen, v, = 8,8-.101? und », = 8,5-10'%. Doch möchte 
ich wegen des analogen Verlaufes der spezifischen Wärmen 
für CO und HCl vermuten, daß auch für HCl drei Frequenzen 
existieren, und zwar scheint mir in der Kurve 5 in Fig. 4 
(I. c. p. 595), ein Maximum zwischen A, und A, bei 4, = 3,45 u 
(v, = 8,7 -10'%) leise angedeutet zu sein. Das ergäbe für 
h(v, +», + v,)= 166-1071, Unseren obigen Satz müssen 
wir dahin modifizieren, daß beim Zerfall eınes Moleküls pro 
Oszillator die Arbeit hv verbraucht wird, und zwar ist, wie die 
Einsteinsche Theorie der spezifischen Wärme lehrt, die Zahl 
der Oszillatoren keineswegs gleich der Zahl der Valenzen. 
Um beispielsweise den Verlauf der spezifischen Wärme für 
Wasserdampf darzustellen, braucht man, wie Bjerrum |. c. 
gezeigt hat, zwei verschiedene Frequenzen 


desgleichen für Ammoniak 
4=4,=4,=4, =A, = 3,3 
Beim Zerfall eines H,O- bzw. eines NH,-Molekiils würden also 
drei bzw. sechs Oszillatoren vernichtet. Unser Ergebnis, daß 
bei Zerfall eines HCl- und CO-Moleküls gerade drei Oszil- 


latoren vernichtet werden, steht vielleicht in Beziehung zu der 
Tatsache, daß sowohl für Cl als auch für O dreiwertige Atom- 


1) W. Nernst, „Theoretische Chemie“ (7. Aufl.), p. 267. 

2) Landolt-Börnstein (4. Aufl.), Tab. 219. 

3) W. Burmeister, „Untersuchungen über die ultraroten Absorp- 
tionsspektra einiger Gase“, Berliner Diss. Verb. d. Deutsch. Phys. Ges. 
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ionen im Kanalstrahlenspektrum nachgewiesen wurden.') Von 
Wichtigkeit ist, daß gerade für Wasserstoff w,=hv ist. Denn 
wie J. Stark hervorhebt: „Nur im Falle des Wasserstoffes 
scheint das Atom außer einem einzigen Valenzelektron kein 
weiteres abtrennbares Elektron zu besitzen, da bei Wasser- 
stoff bis jetzt weder nach der elektromagnetischen, noch nach 
der spektralen Methode eine mehrfache positive Ladung seines 
Atoms nachgewiesen werden konnte.“?) Für Joddampf?) ist 
v = 1,57-10%, Av= 107% und also yw, = 
ca. 24 -(hv). Dieser große Wert der Wärmetönung hängt viel- 
leicht mit dem hohen Atomgewicht des Jods zusammen. Nach 
J.J. Thomson soll ja ein Atom um so mehr Elektronen ent- 
halten, je höher sein Atomgewicht ist; um so mehr Elektronen 
können also an der Bildung von Oszillatoren teilnehmen. 

Der Zusammenhang zwischen der Dissoziationsarbeit eines 
Moleküls und der Planckschen Konstante ist von Einstein 
aufgedeckt und speziell am Falle der Gasionisation durch ultra- 
violettes Licht geprüft worden.) Diesen Gedanken haben 
J. Stark und F. Haber weiterverfolgt. Nur nebenbei sei er- 
wähnt, daß man den Äquivalenzsatz auf demselben Wege ab- 
leiten kann, den Einstein für photochemische Reaktionen 
benutzt hat. Man kann statt von (1) von Gleichung (3) aus- 
gehend, ein thermodynamisches Gleichgewicht bei verschiedener 
Translations- und Schwingungstemperatur betrachten und an 
iesem System dieselbe virtuelle Verschiebung wie bei Einstein 
vornehmen. Man hat nur in den Ausdrücken für die Energie 
und Entropie des Gasgemisches unter c, statt der wahren 
spezifischen Wärme die „spezifische Wärme bei konstanter 
Öszillatorenergie‘‘®) zu verstehen. Speziell für die Entropie- 
änderung des Gases (4 B) hat man zu setzen: 


1) J. Stark, Die Atomionen chemischer Elemente und ihre Kanal- 
strahlenspektra (Berlin 1918), p. 23. 

2) J. Stark, „Über die mehrfache positive Ladung chem. Atome“, 
Phys. Zeitschr. 14. p. 968. 1918. 

3) Vgl. O. Stern, „Zur Theorie der Gasdissoziation“, Ann. d. Phys. 
44. p. 512 u. 518. 1914. 

4) A. Einstein, „Über einen die Erzeugung und Verwandlung des 
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt‘, Ann. d. Phys. 17. p. 148. 
1905. 


5) A. Einstein, Verhandl. d. deutsch. phys. Ges. 16. p. 821. 1914. 
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(7) 59 = ön(e, In 7 — Rin-+ — R + konst) — 7 


wo 7 die Translationstemperatur, 7, die Schwingungstempe- 
ratur, N die Loschmidtsche Zahl bedeuten. Man erhält so 
die folgende Bestimmungsgleichung für U in Abhängigkeit 
von 7’: Ne 

(8) U=ade 


(wo AR die Gaskonstante, « eine Funktion von 7, & die Disso- 
ziationsarbeit pro Molekül ist); durch Vergleich mit Glei- 
chung (4), die fiir das Temperatur-Frequenzintervall, inner- 
halh dessen (6) gilt, lautet: 


erhält man den Aquivalenzsatz: 


Wird ein Oszillator von einer Gruppe anderer Oszilla- 
toren (von gleicher Frequenz) induktiv erregt, so wird er in 
um so kiirzerer Zeit einen bestimmten Wert der Schwingungs- 
energie erreichen, je größer die Stabilität (kleines D!) jener 
Oszillatorengruppe ist: um so mehr Oszillatoren von relativ 
hoher Amplitude wirken nämlich auf ihn ein. Bei jeder 
katalytischen Reaktion sind zwei Oszillatorengruppen vor- 
handen, von denen die eine (der Katalysator) relativ sehr 
stabil ist. Wir verstehen daher rein qualitativ, warum durch 
das Einbringen des Katalysator in das Reaktionsgemisch die 
Geschwindigkeit der Reaktion beschleunigt wird. Der Ver- 
such, eine quantitative Theorie dieser Einwirkung zu geben, 
wäre zwecklos, weil sie sich nicht durch die Erfahrung prüfen 
ließe: die meisten bisher untersuchten Gaskatalysen gehören 
nämlich zum Typus der Diffusions- oder Adsorptionskatalysen, 
wo der zeitliche Ablauf des Vorganges durch sekundäre Dif- 
fusionsvorgänge bestimmt wird. Endlich sei bemerkt, daß die 
hier vertretene Anschauung keine Anwendung auf Ionen- 
Katalysen erlaubt. Hierbei dürfte es sich nämlich um nicht- 
periodische Einwirkungen handeln, die sich zu den von uns be- 
trachteten Vorgängen verhalten etwa wie die Vorgänge der StoB- 
ionisation zu lichtelektrischen oder photochemischen Reaktionen. 

Göttingen, November 1914. 


(Eingegangen 24. November 1914.) 
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6. Uber die 
Anomalie des Reibungskoeffizienten bei anisotropen 
von R. Schachenmeier. 


Trägt man den Reibungskoeffizienten einer anisotropen 
Flüssigkeit als Ordinate, die Temperatur als Abszisse eines 
Koordinatensystems auf, so zeigt die entstehende Kurve eine 
charakteristische Spitze derart, daß der Reibungskoeffizient bei 
Annäherung an die Umwandlungstemperatur von beiden Seiten 
her rasch ansteigt.!) 

Eine exakte Theorie dieser Erscheinung läßt sich auf- 
bauen auf der O. Lehmannschen Annahme, daß der isotropen 
Modifikation sowohl als der anisotropen je eine besondere 
Molekülart zugehöre, und daß in der Nähe der Umwandlungs- 
temperatur schon Moleküle der anderen Modifikation zugegen 
seien.”) Die chemische Analyse unterscheidet nicht zwischen 
den beiden Molekülarten. Das Mengenverhältnis der chemischen 
Elemente ist also in beiden dasselbe. Ferner gelingt es nicht, 
die beiden Molekülarten voneinander zu trennen (bei Tempera- 
turen unterhalb oder oberhalb des Umwandlungspunktes). Die 
Substanz kann nicht in zwei mechanisch voneinander trenn- 
bare Bestandteile zerlegt werden, so daß jeder derselben nur 
eine Molekülart enthielte. Mit dem Auftreten der einen ist 


1) Dieselbe Anomalie tritt bei Emulsionen auf in der Nähe der 
kritischen Lösungstemperatur. Die im folgenden entwickelten Methoden 
führen ohne weiteres auch zur Theorie dieser Erscheinung, wobei das 
System als zwei Komponenten in zwei Phasen zu behandeln ist. Die 
Zeitumstände gestatten mir nicht, den hierüber geplanten Teil der Ab- 
handlung druckfertig zu machen. 

2) Es kann sich beispielsweise um sehr lockere physikalische Bin- 
dungen handeln, die nach chemischen Methoden nicht nachweisbar sind. 
Spezielle Annahmen hierüber sind belanglos. Wesentlich für das Fol- 
gende ist bloß, daß das vorliegende System eine Komponente in einer 
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vielmehr auch das Vorhandensein der anderen notwendig ver- 
knüpft. Daraus folgt, daß das betrachtete System im Sinne 
der Gibbsschen Phasenlehre eine aus nur einer unabhängigen 
Komponente gebildete Phase darstellt. 

Bei den Reibungsversuchen strömt die anisotrope Flüssig- 
keit durch eine Kapillare. Die fragliche Anomalie ist im 
Poisseuilleschen Strömungszustand am auffallendsten. Wir 
beschränken uns daher auf diesen allein. Fällt die x-Achse 
des Koordinatensystems z, y, z mit der Längsachse der Kapillare 
zusammen, sind ferner x, v, w die Geschwindigkeitskomponenten 


der Strömung, so ist 
(1) u+0, v=0, w=0. 


Hat die Kapillare kreisförmigen Querschnitt, so ist der 
Strömungszustand auf konaxialen Zylindern derselbe. Wir 
brauchen also nur den Vorgang in der z,y-Ebene zu be- 
rechnen (woraus der gesamte Vorgang durch Rotieren um die 
x-Achse erhalten wird). Für die sechs Komponenten der an 
irgend einem Volumelement (dessen eine Begrenzungsfläche in 
die z,y-Ebene fällt) angreifenden Spannungstensors gilt: 


(2) X,=p, Y,=4,=0, ¥,=Z,=0, X, +0, 


wo p der in der Längsrichtung wirkende Druck ist, ebenso 
für die Deformationsgrößen 

a, 

Wir führen nun die für das Folgende wesentliche Hypo- 
these ein, daß der thermodynamische Zustand des Volum- 
elementes beeinflußt wird durch die Schubspannung X,. Diese 
Annahme erscheint auch aus molekulartheoretischen Gründen 
plausibel. Denn wenn die Schubspannung X, variiert, z. B. 
vergrößert wird, so wird der Wärmebewegung der Moleküle 
eine Zusatzkomponente in der Richtung der Strömung erteilt. 
Die empfangene Bewegungsenergie der Moleküle wird alsdann 
beim Zusammenstoß mit derjenigen der anisotropen Modi- 
fikation zu deren Zerlegung in Moleküle der isotropen Modi- 
fikation verbraucht.) 


1) Da es sich wohl um einen Dissoziationsvorgang handelt. 
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Der thermodynamische Zustand des Volumelementes hängt 


also ab von den Parametern!) 
sj al 
(4) X,» u, 


wobei u=n,/n, das Verhältnis der Molekülzahlen n,,n, der 
beiden vorhandenen Arten von Molekülen ist.2) Wir setzen 
zur Abkürzung 


also statt (4): Pr h 


Da das vorliegende System eine Komponente in einer 
Phase vorstellt, so sind nach der Phasenregel zwei von den 
Parametern (6) willkürlich. Sind ihre Werte beliebig vorge- 
schrieben, 
deutig festgelegt. 

Seien also z, y irgend zwei derselben. Da das vorge- 
legte System zweiparametrig ist, so besteht die Formel?) 


oT 


wenn die bei irgend einer EEE aufgenommene 


bzw. abgegebene Wärmemenge 
(9) z=T, y=&, 


so folgt aus (7) und (8), wenn dQ = 0: wil 


(10) 7 
anegitiinis af m—y- 


1) Das Volumen des Elementes wird bei der Strömung überhaupt 


nicht geändert. Der hydrostatische Druck ist ebenfalls bei allen Volum- 
elementen unveränderlich. Also kommen Druck und Volumen als thermo- 
dynamische Parameter nicht in Betracht. ” 
2) n, ist sehr groß gegen n,, so daß 
dn, Ng 


_dn, 


ar dn\ (ag ag 


so ist der ganze thermodynamische Zustand ein- _ 
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Schachenmeier, 


Dabei ist X die spezifische Wärme der Substanz bei kon- 
stanter Schubspannung X, = §. Nun ist ferner (07/07): = 0 
da bei einer Temperaturänderung in Flüssigkeiten keine Winkel- 
änderungen am Volumelement auftreten. Also ist d7' = 0. 
dQ = 0 heißt ferner, daß der Vorgang adiabatisch ist. Somit 
verläuft eine adiabatische Änderung der Schubkraft § = X, 
auch isotherm. Dagegen bewirkt sie eine Anderung des ,,Disso- 
ziationsgrades‘“ u, wie sich aus dem copies rag Po- 
tential ® ergibt. 


worin S Entropie und U innere Bi des Systems be- 
deuten. Das Zeichen ö soll irgend eine virtuelle Variation des 
Dissoziationsgrades u bei konstanter Temperatur 7 und Schub- 
spannung £ bedeuten, dagegen des Zeichen d eine wirklich 
vorgenommene Veränderung, die zu einem dem ersten un- 
endlich benachbarten Gleichgewichtszustand führt. Dann muß 


12) ddD®=0 Le 

sein’), und diese Bedingung läßt sich umrechnen?) in # 
5 


wobei ö@ die bei der virtuellen page ö dem 
System zugeführte Wärme und 07, 0(0 ®/öu) die dabei auf- 
tretenden Änderungen der Größe 7 = x, (d. h. Winkeländerung) 
bzw. O®/Öu sind. Da der Vorgang adiabatisch, also auch 
isotherm verlaufen soll, so ist d7=0 und‘) 

1) Im Anschluß an die Plancksche Darstellung, M. Planck, Vor- 
lesungen über Thermodynamik, 2. Aufl. 

2) M. Planck, |. c., p. 189. 

3) M. Planck, 1. c., p. 190. Man hat zu berücksichtigen, daß dn, 


+ dn, = 0, also a! 
On, on CH 2 

und ferner, daB nach p. 8, Anm. 2) 


4) Das Zeichen (0 D/ 0 u) z,7 bedeutet, daB bei der Differentiation 


nach u die Parameter &, 7 konstant gehalten werden. Analog sind in 


Formel (15) usw. die Zeichen (d „, --- definiert. 
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on 


(14) dy = 2T.a-du. 


Es möge jetzt ö’ eine Variation bei konstanter Tempe- 
ratur 7’ und Deformationsgröße 7 = x, bedeuten; ferner mögen 
bei der Variation d als äußere Parameter nicht mehr 7, & 


sondern 7,7 gewählt werden. Dann ist et 
di 
. « 
Da ferner nach (11), weil dU = 7dS— Edn, 

(16) 
so ist 
| >) 2°) 

Also gilt 


un. He er 
| 


Die Bedingung 0’d@®=0 ergibt hieraus (weil bei un- 
serem isothermem Vorgang d7' = 0): 


also 
20) dg = gy dp 
Aus (20) und (14) zusammen folgt % 
(21) dg dn=Adn. - 


Wird infolge der Strömung die Schubkraft X, an ge- 
ändert, so ändert sich also nach (14) auch das Zahlenver- 
hältnis der beiden Molekiilarten. Diese Änderung bewirkt 
ihrerseits nach (20) wieder eine Änderung der Deformation 
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z,= n. Nehmen wir nun an, es sei auf irgend eine Art be- 
wirkt, daß bei der Strömung keinerlei Anderung des Disso- 
ziationsgrades eintrete. Dann ist die Schubkraft ohne thermo- 
dynamische Bedeutung und rein nach den Regeln der Hydro- 
dynamik zu berechnen. Lassen wir andererseits auch molekulare 
Veränderungen zu, so ist die Schubkraft auch thermodynamischer 
Parameter. Die wirklich eintretende Strömung ist somit eine 
Superposition aus zwei Bewegungen. Bei der einen finden 
keinerlei thermodynamische Vorgänge statt, wohl aber bei der 
anderen. 

Seien die Spannungskomponenten der ersten Art be- 
zeichnet mit 


(22) xX; XY, YY; 
die der zweiten mit 
dann sind 


Y, on + Y, on Y/+ Z, = Z, + 


(24) x, X, + ’ X, vn Ay + X, = X, + x 


die Spannungen bei der wirklich stattfindenden Strémung. Es 
sei p der in der Längsrichtung der Kapillare wirkende Druck 
und » der Reibungskoeffizient, wie er in der Hydrodynamik 
zäher Flüssigkeiten definiert wird. Dann folgt aus den hydro- 
dynamischen Formeln 


(25) X, =p, X, = vr X = 0, Y/= 0, Y=0, Z, = 0. 


y? 


Ferner ist nach (21), wenn die Schubspannungen geniigend 
klein sind, 


(26) =i2,. 

Andere thermodynamische Parameter kommen bei der 
fraglichen Strémung nicht in Betracht, es ist (fe 
(27) 


Nach (24) ist nunmehr 
(28) X,=pP; X=(v+l)z,, X,= = F 
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Beim Poisseuilleschen Strömungszustand wirken keine 
äußeren Kräfte, außerdem ist die Strömung stationär. Deine R 
folgt die Bewegungsgleichung aus der Bedingung Na us 


(29) +3 


Sind u, v, w die dä der Strö- Pr 
mung, dann ist (da v = w = 0) : 


Ou 
also wegen (29) (28) er 
ae ay Ack 
(31) aa = 0 


oder, wenn 


v+i=L, 


Die Größe £ wird demnach bei den Reibungsversuchen 
als Reibungskoeffizient gemessen. Weicht die Temperatur so 
weit von der Umwandlungstemperatur ab, daß nur noch eine 
Molekülart vorhanden ist, so sind auch keine thermodyna- Ex a 
mischen Umsetzungen mehr möglich. Nach p. 574 wird als- | u 
dann der Reibungskoeffizient » gefunden. In der Nähe der 
Umwandlungstemperatur erfährt die innere Reibung also das 
Zusatzglied A: Der Reibungskoeffizient wächst an, wenn man 
sich von höheren oder tieferen Temperaturen her dem Um- 
wandlungspunkt nähert. Dies ist der eingangs besprochene 
experimentelle Befund. 

Es mögen zu den in der Nähe des Umwandlungspunktes 
gelegenen Temperaturen 


(34) a, 


die Werte 

(35) dys Ay, Ay, 

von A ferner &, &,, &, 
von § = X, und ray 


(36) 


von £ gehören. Ferner sei 
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{ 4,§ = 4, =& —&- 


Soll bei diesen verschiedenen Temperaturen ein und 
derselbe Strömungszustand herrschen, so muß wegen (28): 


(88) 


also | pi 
sein. 
Ei Ist das Intervall 7,— 7, genügend klein, so folgt ferner 
aus (14): 
| (40) A, §: A, = wg — by): (Ty — 
ra Wegen (40) und (39) ist somit im. 
| (41) 4,8:4,%= (Ts us — 3 Ma)? (I, u, — Tu)» 


Ist die Abhängigkeit zwischen innerer Reibung ¢ und 
Temperatur experimentell bestimmt, so läßt sich mit Hilfe 
dieser Proportion punktweise die Kurve konstruieren!), welche 
den „Dissoziationsgrad‘“ u als Funktion der Temperatur dar- 
stellt. Es ist also ein Prinzip gegeben, um aus Reibungs- 
messungen Aufschluß über den molekularen Zustand der 
kristallinen Flüssigkeit zu gewinnen. Han 


1) Falls zwei Punkte derselben gegeben sind, z. B. bei großer Ent- 
fernung von der Umwandlungstemperatur. 
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Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. 


Abb. 9. Abb. 10. n=2. Abb. n=3. Abb. 12. n= 4, 


Abb. 18. n= 2. 
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K. Boedeker. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Band 46. Tafel 111. 


Abb. 20. 


Abb. 21. 


Abb. 23. 


Abb. 24. Abb. 25. 


K. Boedeker. 
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